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RESUMO 
Todos os edifícios apresentam várias patologias ao longo da sua vida, que condicionam a sua 
utilização, o conforto de quem neles habita e põe em risco as condições de segurança do seu uso. 
Maior parte das patologias detetadas nos edifícios estão relacionadas com a ação da temperatura.  
A termografia de infravermelhos é uma técnica não destrutiva usada para avaliar a performance 
térmica dos edifícios. Entretanto, o estabelecimento de critérios objetivos para a interpretação dos 
resultados dos testes não é simples e o processo pode parecer subjetivo. As normas internacionais 
descrevem os parâmetros fundamentais que afetam a inspeção de edifícios e sugerem quais as 
variáveis que devem ser registadas. 
Neste trabalho abordam-se os conceitos fundamentais da termografia, os fenómenos de transferência 
de calor por radiação, os fatores que influenciam a medição da radiação infravermelha, as diferentes 
abordagens da termografia e as vantagens e limitações da termografia. Além disso, apresentam-se os 
principais campos de aplicação da termografia em edifícios e um conjunto de trabalhos desenvolvidos 
por diversos autores sobre as potencialidades da termografia aplicada ao diagnóstico de patologias 
relacionadas com pontes térmicas em edifícios. 
Este trabalho desenvolve-se essencialmente na aplicação da técnica da termografia na deteção de 
pontes térmicas. As pontes térmicas podem contribuir significativamente para um aumento dos gastos 
energéticos, mas também provocam heterogeneidades na temperatura superficial, condensações 
superficiais e têm também um impacte importante no conforto do utilizador do edifício. 
Através de ensaios laboratoriais e in situ, avaliou-se a influência de uma fonte de calor numa 
superfície em estudo e as potencialidades da termografia para o diagnóstico de patologias relacionadas 
com pontes térmicas presentes em edifícios. O ensaio in situ foi realizado num edifício em Rio Tinto e 
foram efetuadas várias análises a locais com possíveis casos de pontes térmicas em diferentes fases do 
dia, com e sem radiação solar e, com e sem fonte de aquecimento. Na realização dos ensaios todos os 
fatores têm de ser tidos em conta, especialmente nos ensaios in situ, em que as condições climatéricas 
podem-se alterar rapidamente como foi possível verificar na análise da variação da temperatura. 
 
PALAVRAS-CHAVE: patologias, termografia de infravermelhos, pontes térmicas, ensaios laboratoriais, 
ensaios in situ. 
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ABSTRACT 
All buildings present several pathologies throughout their lives that influence their use, the comfort of 
those who inhabit them, and endangers the safety conditions of its use. Most of the pathologies 
detected in buildings are related to the action of temperature.  
Infrared thermography is a non-destructive technique used to evaluate the thermal performance of 
buildings. However, establishing objective criteria for the interpretation of test results is not simple 
and the process can appear subjective. International standards describe the basic parameters that affect 
the inspection of buildings and suggest which variables should be recorded. 
This thesis discusses the fundamental concepts of thermography, the main phenomena of heat transfer 
by radiation, the factors which influence the measurement of infrared radiation, the different 
approaches to thermography and its advantages and limitations. Furthermore, it brings together the 
main application fields of thermography in buildings and a set of works developed by various authors 
about the potentialities of thermography applied to the diagnosis of pathologies related with thermal 
bridges in buildings. 
This thesis is essentially focused in the application of the technique of thermography in detecting 
thermal bridges. Thermal bridges can contribute significantly to an increase in energy costs, but are 
also the cause of heterogeneities in surface temperature, surface condensation, as well as a key factor 
on a comfortable user-experience of the building. 
Through laboratorial and in situ experiments, the influence of a heat source on a surface under study 
and the potential of thermography for the diagnosis of pathologies related with thermal bridges present 
in buildings were evaluated. The in situ tests were performed on a building in Rio Tinto and 
contemplated various analyses in places with potential instances of thermal bridges at different times 
of day, with or without sun radiation and with or without a heat source. When carrying out the tests all 
factors must be taken into account, especially with in situ experiments, where the weather can change 
quickly as it was possible to verify with the analysis of temperature variation. 
 
KEYWORDS: pathologies, infrared thermography, thermal bridges, laboratorial experiments, in situ 
experiments. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Todos os edifícios apresentam várias patologias ao longo da sua vida, que condicionam o seu uso, o 
conforto de quem neles habita e põe em risco as condições de segurança da sua utilização. Atualmente 
muitos edifícios têm sido sujeitos a reparações para melhorar o seu comportamento térmico e o 
consumo de energia.  
A grande maioria das patologias dos materiais e componentes estão associadas à solicitação da 
temperatura, pelo que a sua medição poderá constituir um importante auxílio para a compreensão dos 
fenómenos que estão na origem das anomalias. 
A termografia de infravermelhos é uma técnica não destrutiva que avalia o comportamento dos 
edifícios e que pode ser bastante útil porque não necessita de destruir os componentes do edifício, que 
interferem com a vida do utilizador. É uma técnica rápida e relativamente fiável que permite a 
identificação de potenciais problemas em edifícios existentes. A análise termográfica de edifícios é 
influenciada por vários parâmetros relacionados as condições climatéricas existentes. 
Para utilizar o equipamento de infravermelhos é essencial entender os princípios básicos de 
transferência de calor por radiação. Apesar de ser um equipamento com potencialidades, a correta 
interpretação dos resultados depende dos conhecimentos do operador. Com os termogramas obtidos 
pela câmara termográfica é possível identificar os problemas numa fase inicial, permitindo que sejam 
documentados e corrigidos antes de se tornarem mais sérios e mais dispendiosos na sua reparação. 
A envolvente do edifico exerce um papel fundamental para o seu desempenho térmico, pois é através 
dela que ocorre a interação entre o ambiente exterior e o interior. Se estiver bem isolada termicamente, 
não há grandes perdas de calor e os gastos energéticos de climatização são menores. As pontes 
térmicas podem contribuir significativamente para um aumento dos gastos energéticos, mas também 
provocam heterogeneidades na temperatura superficial, condensações superficiais e têm também um 
impacte importante no conforto do utilizador do edifício. Num termograma, as pontes térmicas podem 
ser observadas através das diferenças de temperatura superficial, devido ao diferencial nas resistências 
térmicas entre a zona corrente e a zona de ponte térmica.  
 
1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO 
O presente trabalho de investigação surge no contexto referido no § 1.1, tendo como objetivo 
complementar aprofundar os conhecimentos existentes no que diz respeito às potencialidades da 
termografia para o diagnóstico de patologias em edifícios, nomeadamente na deteção e interpretação 
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de pontes térmicas existentes. Como primeiro objetivo, procedeu-se à aquisição de conceitos teóricos 
fundamentais relacionados com a termografia de infravermelhos, a aquisição das competências 
necessárias para aplicação desta técnica e a recolha bibliográfica de estudos desenvolvidos com 
termografia relacionados com pontes térmicas. 
Pretende-se avaliar as potencialidades da termografia de infravermelhos enquanto técnica de 
diagnóstico de patologias em elementos construtivos, através de ensaios laboratoriais e in situ, 
segundo 2 normas existentes, a ASTM C 1060 (norma americana) e a EN 13187 (norma europeia). O 
ensaio realizado in situ teve como principal objetivo identificar casos de pontes térmicas num edifício 
localizado em Rio Tinto e efetuar uma análise termográfica a esses locais em diferentes fases do dia, 
com e sem radiação solar e, com e sem fonte de aquecimento. 
A compilação de informação sobre as caraterísticas e componentes dos equipamentos, as suas 
principais funções, os procedimentos a seguir durante a realização de um ensaio e a forma como 
interpretar os resultados obtidos, constituiu também um dos objetivos deste trabalho. 
 
1.3. DESCRIÇÃO E ESTRUTURA DO TRABALHO 
O presente trabalho encontra-se estruturalmente dividido em cinco capítulos: 
- No Capítulo 1 apresentam-se o enquadramento, os interesses, os objetivos e a estrutura do trabalho. 
- No Capítulo 2 são apresentados os conceitos fundamentais da termografia, os fenómenos de 
transferência de calor por radiação, os fatores que influenciam a medição da radiação infravermelha, 
as diferentes abordagens da termografia e as vantagens e limitações da termografia. Além disso, 
apresentam-se os principais campos de aplicação da termografia em edifícios, as normas 
internacionais que regulam a termografia aplicada a edifícios e um conjunto de trabalhos 
desenvolvidos por diversos autores sobre as potencialidades da termografia aplicada ao diagnóstico de 
patologias relacionadas com pontes térmicas em edifícios. 
- No Capitulo 3 são descritos os equipamentos de medição utilizados nos ensaios tal como o 
procedimento adotado na sua utilização, nomeadamente as principais caraterísticas da câmara 
termográfica, dos sensores de temperatura e humidade e do emissómetro. 
- No Capitulo 4, de caráter experimental, apresentam-se os estudos termográficos desenvolvidos em 
laboratório e a identificação de possíveis pontes térmicas num ensaio in situ, através da termografia 
ativa e passiva, em condições distintas, com e sem radiação solar direta e sem aquecimento e sem 
radiação solar direta e com aquecimento. Foi proposto também um modelo de relatório para inspeções 
em edifícios. 
- No Capitulo 5 apresentam-se as conclusões recolhidas do presente trabalho e algumas considerações 
relativas a trabalhos futuros. 
No final da dissertação, é apresentada a lista de referências bibliográficas consultadas. 
São ainda apresentados três anexos: 
- Modelos de inspeção; 
- Fotografias e termogramas obtidos nos ensaios utilizando fonte de calor; 
- Relatórios Termográficos. 
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2 
PRINCÍPIOS FUNDAMENTAIS DA 
TERMOGRAFIA  
 
 
2.1. TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS 
A termografia é um ensaio não destrutivo que tem como base a deteção da radiação infravermelha e 
que permite detetar heterogeneidades existentes em elementos construtivos. É um método de deteção 
da distribuição de energia térmica emitida pela superfície de um ou vários corpos ou objetos. A 
termografia é uma muito versátil, que permite identificar regiões ou pontos, onde a temperatura se 
encontra alterada em relação a um padrão preestabelecido, baseando-se na medição da radiação 
eletromagnética emitida por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto.  
Os primeiros estudos desta técnica ocorreram em 1800, com Willians Herschel e, aproximadamente 30 
anos depois, o primeiro detetor de infravermelhos foi desenvolvido. Por um longo período de tempo, 
os detetores de infravermelho foram usados unicamente pela comunidade científica e para uso militar. 
Na década de 60 foram desenvolvidas as primeiras câmaras comerciais e na década de 90 surgiram 
novos tipos de equipamentos, que aumentou a sua aplicabilidade em diversos campos, incluindo o 
diagnóstico de patologias em edifícios [1]. 
Este equipamento transforma a radiação térmica numa imagem (termograma), com uma escala em que 
cada cor corresponde a uma gama de temperaturas, possibilitando assim, a identificação de zonas com 
variações de temperaturas. Apesar de ser um equipamento relativamente fácil de operar, necessita de 
um conjunto de parâmetros que influenciam significativamente a medição. Além disso, depende 
também da capacidade do termógrafo na interpretação dos seus dados [2]. 
A termografia de infravermelhos tem vindo a ser utilizada com sucesso em diversas áreas da 
Engenharia Civil. Devido às suas potencialidades, a termografia infravermelha tem sido aplicada em 
outras áreas diferentes, como por exemplo na área da ciência e investigação, medicina, medicina 
veterinária, meteorologia, arqueologia, astronomia, geologia, entre outras (Fig.2.1); na indústria é 
aplicada no controlo de processos de fabrico e na manutenção de sistemas elétricos e mecânicos 
(Fig.2.2); na segurança é aplicada no combate a incêndios, vigilância, forças militares, buscas e 
salvamentos, navegação, entre outros (Fig.2.3); no setor das energias renováveis esta técnica é 
aplicada para avaliação dos sistemas fotovoltaicos e dos aproveitamentos de energia eólica (Fig.2.4) 
[3, 4, 5]. 
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Fig.2.1 – Termografia aplicada no setor das ciências e investigação: (a) localização de zonas de dor (medicina); 
(b) visualização do calor emitido por um vulcão (geologia) [3] 
 
 
Fig.2.2 – Termografia aplicada no setor da indústria: (a) medição de componentes elétricos (manutenção de 
sistemas elétricos); (b) sistema de exaustão de um trator (mecânica) [3] 
 
 
Fig.2.3 – Termografia aplicada no setor da segurança: (a) deteção de incêndios (p. e.) (b) buscas e salvamento 
[3, 4] 
 
 
Fig.2.4 – Termografia aplicada no setor das energias renováveis: (a) pontos vermelhos indicam os módulos que 
são mais quente do que os restantes, indicando conexões defeituosas; (b) imagem térmica de uma eólica [5] 
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2.2. FENÓMENOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
2.2.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
A transferência de calor entre dois pontos ocorre sempre que se estabelece uma diferença de 
temperatura entre eles, levando a que o fluxo de calor se desenvolva na direção das temperaturas 
decrescentes. Por exemplo, um corpo colocado num ambiente com uma temperatura diferente da que 
possui recebe ou perde energia, aumentando ou diminuindo a sua energia térmica, originando assim, o 
processo de transferência de calor [6]. 
A transmissão de calor a partir da envolvente pode ocorrer através de: condução, convecção e 
radiação. Apesar de serem mecanismos diferentes, na realidade podem ocorrer em simultâneo como é 
demonstrado na Fig.2.5. Nas superfícies em contacto com o ar exterior, é essencial a influência da 
convecção e da radiação, embora a transferência do calor proveniente do interior ocorra 
fundamentalmente por condução [7]. 
  
Fig.2.5 – Mecanismos de transferência de calor em edifícios [8] 
 
2.2.2. TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO 
A radiação é a energia térmica emitida por toda a matéria que se encontra a uma temperatura acima do 
zero absoluto (-273˚C). Este processo de transferência de calor, ao contrário da condução e convecção, 
não necessita de qualquer meio físico para ocorrer [9]. 
O espectro eletromagnético é composto por diferentes comprimentos de onda que variam entre 
pequenos comprimentos de onda, como os raios gama, e grandes comprimentos de onda como as 
ondas de rádio. O comprimento de onda de energia infravermelha situa-se entre os 0,75 e 1000 µm e 
pode-se dividir em três partes: curta, de 0,75 a 1,5 µm; média, de 1,5 a 20 µm; longa, de 20 a 1000 
µm., como se pode observar na Fig.2.6 [1, 10]. 
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Fig.2.6 – Espetro eletromagnético [12] 
 
A Lei de Stefan-Boltzmann calcula a quantidade total de radiação emitida por um corpo negro até uma 
determinada temperatura (T), em qualquer direção e em todo o comprimento de onda, através da 
seguinte fórmula [9]: 
 
4TRt    (2.1.) 
 
em que: 
 Rt - radiação total emitida pelo corpo negro [W/m2]; 
 σ – constante de Stefan-Boltzmann = 5,670×10-8 [W/m2.K4]; 
 T – temperatura absoluta do corpo negro [K]. 
Normalmente as superfícies reais não se comportam como corpos negros, visto que na realidade todas 
as superfícies emitem menor quantidade de radiação que a emitida pelos corpos negros. A propriedade 
que traduz a capacidade de emissão de uma superfície real é a emissividade (ε) e pode ser definida 
como a razão entre a energia irradiada por um determinado material e a energia irradiada por um corpo 
negro  (ε=1) à mesma temperatura [9].  
Da radiação incidente sobre uma superfície (I), uma parte é absorvida (α), outra parte é refletida (ρ) e a 
restante é transmitida (τ), como demonstra a Fig.2.7 [7, 10]. Segundo a lei da conservação de energia, 
a soma da absorção, reflexão e transmissão é igual a 1 [11]: 
 
1    (2.2.) 
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Fig.2.7 – Radiação incidente numa superfície (absorção, reflexão e transmissão) [7] 
 
A lei de Kirchhoff refere que, para qualquer material, a uma determinada temperatura e para um dado 
comprimento de onda, a emissividade da sua superfície é igual à absorção, isto é, α = ε [9]. Assim 
sendo, a equação 2.2. relativa à lei da conservação da energia pode assim ser alterada para a equação 
2.3.: 
 
1    (2.3.) 
 
Os corpos cuja emissividade é independente do comprimento de onda são chamados de corpos 
cinzentos. Grande parte dos materiais usados na construção de edifícios podem ser considerados 
corpos cinzentos. A quantidade total de radiação emitida pelo corpo cinzento pode ser calculada 
usando a Lei de Stefan-Boltzmann, considerando a emissividade da superfície (ε) [10]. Assim sendo, a 
equação 2.1. fica: 
 
4TRt    (2.4.) 
 
2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A MEDIÇÃO DA RADIAÇÃO INFRAVERMELHA 
2.3.1. EMISSIVIDADE 
Durante a realização da medição, um dos erros mais significativos surge na definição do valor da 
emissividade das superfícies em análise. Se um objeto tem baixa emissividade, o equipamento de 
infravermelhos irá indicar uma temperatura mais baixa do que a temperatura superficial verdadeira 
[13]. 
As superfícies com baixos valores de emissividade, próximos de 0 são altamente refletoras, enquanto 
os valores próximos de 1 são emissores quase perfeitos [14]. A maioria dos materiais de construção 
apresentam valores de emissividade de 0,80 a 0,95, o que atenua o efeito da emissividade nas 
medições a efetuar [15]. 
A emissividade varia com o comprimento de onda, com o ângulo de observação, com a temperatura da 
superfície e com as características da própria superfície. Contudo, para as gamas de comprimento de 
onda em que as câmaras termográficas trabalham (entre 8 e 14 µm), a variação da emissividade com o 
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comprimento de onda não é muito significativa. Relativamente ao ângulo de observação, para os não 
metais a variação da emissividade só é significativa se o ângulo em relação à perpendicular à 
superfície for muito acentuado, o que poderá ser evitado se a câmara for colocada sensivelmente 
perpendicular à superfície. Também a variação da emissividade com a temperatura não condiciona 
significativamente os resultados, uma vez que as gamas de temperatura que se verificam nos edifícios 
são relativamente pequenas para que a variação seja muito acentuada [16, 17]. 
 
2.3.2. REFLEXÃO 
A reflexão dos materiais pode causar problemas na medição da radiação infravermelha. A energia 
captada pela câmara resulta da soma de duas parcelas se o corpo não for transparente à radiação 
infravermelha [1]: 
 O corpo reflete uma fração de energia emitida pela atmosfera ou pelos objetos à sua 
volta; 
 O corpo emite radiação em função da sua temperatura superficial. 
Na Fig.2.8 encontram-se dois exemplos do efeito da reflexão durante a realização dos ensaios: (a) 
variação da temperatura de uma fachada devido ao efeito do pavimento; (b) reflexão do operador e da 
lâmpada de aquecimento numa janela. 
 
Fig.2.8 – Efeito da reflexão nos ensaios realizados: (a) variação da temperatura de uma fachada devido ao efeito 
do pavimento; (b) reflexão do operador e da lâmpada de aquecimento numa janela 
 
2.3.3. ATENUAÇÃO ATMOSFÉRICA 
A absorção da radiação infravermelha por parte dos gases constituintes da atmosfera que existe entre a 
fonte emissora e os equipamentos termográficos originam erros na medição. Por este motivo, as 
medições efetuadas a distâncias superiores a 10 m devem ser corrigidas pois podem causar degradação 
dos termogramas [18]. 
 
2.3.4. OUTROS FATORES QUE INFLUENCIAM A MEDIÇÃO TERMOGRÁFICA 
A existência de fontes de calor perto da zona a medir, como um radiador e outras fontes de calor 
artificiais devem ser desligadas antes do início do ensaio porque podem afetar os resultados [16]. 
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A cor da superfície, embora não afete significativamente a emissividade pode ter maior influência 
quando a fachada está exposta à radiação solar porque afeta a absorção da radiação solar pela 
envolvente, provocando o aumento da temperatura superficial [18]. 
A variação das condições climatéricas (temperatura e humidade relativa) pode ter um grande impacto 
nas imagens térmicas, especialmente porque a evaporação superficial é bastante sensível a estas 
variáveis climáticas [15, 19]. 
O vento é um fator que afeta diretamente a transferência de calor por convecção entre a superfície e o 
ar. O aumento do vento junto à superfície exterior da fachada reduz a sua resistência térmica 
superficial, arrefecendo-a. O arrefecimento é maior junto aos cantos [16, 19]. 
A temperatura da superfície de uma parede exterior depende da constituição da própria parede, 
nomeadamente das propriedades térmicas dos materiais usados [19]. Também a diferença de 
temperatura entre o interior e o exterior deve ser tida em conta pois, quanto maior for a diferença de 
temperatura, maior é o fluxo de calor que atravessa o elemento construtivo, evidenciando as áreas com 
menor resistência térmica [16]. 
Num ensaio pelo exterior, é importante considerar a influência da luz solar direta. O sol aquece a 
superfície quase instantaneamente, enquanto as áreas de sombra permanecem frias (Fig.2.9). A 
Fig.2.10 (a) mostra a fachada sul de um edifício ao início da manhã, em que se pode distinguir 
claramente os diferentes elementos, a existência de uma ponte térmica na ligação entre fachadas e uma 
zona com cores mais frias na ligação da fachada com a cobertura. No final da mesma tarde (Fig.2.10 
(b)), apesar das temperaturas do ar interior e exterior serem semelhantes, o aquecimento solar causou 
padrões inversos e a zona onde se detetava uma anomalia na ligação da fachada com a cobertura 
aparenta desparecer [20]. 
 
Fig.2.9 – Efeitos do sol e de sombras na superfície de um edifício [20] 
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Fig.2.10 – Efeitos do sol na superfície interior da fachada de um edifício: (a) manhã; (b) final de tarde [20] 
 
2.4. ANÁLISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA 
Os ensaios termográficos podem ser analisados qualitativamente ou quantitativamente. 
A análise qualitativa deve ser utilizada sempre que se pretende uma abordagem superficial do 
problema, obtendo termogramas que são interpretados apenas visualmente. Esta abordagem é mais 
simples e os termogramas podem ser interpretadas no local por um técnico qualificado e 
acompanhados de um relatório. Devem ser efetuados termogramas de zonas não afetadas em zonas da 
envolvente idênticas como referência, para evitar erros de análise e facilitar a sua interpretação [21]. 
Na análise quantitativa, é necessário registar a temperatura superficial e introduzir parâmetros de 
medição, tais como, a temperatura ambiente, humidade relativa, distância à superfície e emissividade 
real da superfície. Esta análise é, assim, mais detalhada e demora mais tempo, mas permite retirar mais 
conclusões do que a análise qualitativa [21]. 
 
2.5. TERMOGRAFIA ATIVA E PASSIVA 
Os ensaios termográficos podem ser realizados com ou sem a presença de um estímulo térmico, isto é, 
termografia ativa e passiva respetivamente (Fig.2.11) [22]. 
 
 
Fig.2.11 - Técnicas de termografia ativa e passiva [22] 
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Na termografia ativa, é necessário um estímulo externo para produzir um contraste térmico em zonas 
que se encontram em equilíbrio térmico. O contraste térmico ocorre recorrendo a fontes de energia 
artificiais mais simples (lâmpadas, flashes, jatos de ar quente) ou mais sofisticadas (pulsos 
ultrassónicos, radiação infravermelha, micro-ondas, laser). A fonte de calor pode estar localizada do 
mesmo lado da câmara de infravermelhos, correspondendo a uma inspeção por reflexão (Fig.2.12 (a) 
ou localizada do lado oposto ao equipamento, estabelecendo-se assim um fluxo térmico por 
transmissão (Fig.2.12 (b)) [23, 24]. 
 
Fig.2.12 – Posicionamento da fonte de calor na termografia ativa: (a) inspeção por reflexão; (b) inspeção por 
transmissão [24] 
 
A termografia passiva ocorre sem a interferência de qualquer fonte artificial externa de aquecimento 
ou arrefecimento na superfície em análise, devendo existir uma diferença de temperatura entre o objeto 
a analisar e o meio no qual está inserido (Fig.2.13), apresentando o objeto uma temperatura 
normalmente superior à temperatura ambiente. A radiação solar é considerada como fonte natural. A 
principal vantagem desta categoria é que o único equipamento necessário é a câmara de 
infravermelhos [23, 24]. 
 
Fig.2.13 – Técnica de termografia passiva [24] 
 
2.6. VANTAGENS E LIMITAÇÕES DA TERMOGRAFIA 
Esta técnica não destrutiva tem tido uma rápida expansão devido às vantagens que apresenta em 
relação às suas limitações.  
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Uma das principais vantagens da termografia é ser uma metodologia de ensaio não destrutiva, bastante 
rápida e eficaz e que permite localizar várias anomalias numa análise geral (áreas) ao invés de outros 
métodos de ensaio, quer não destrutivos quer destrutivos, que apenas conseguem fazer uma análise 
pontual. A obtenção do resultado é instantânea, possibilitando a intervenção imediata, caso seja 
necessário [16, 25]. 
Não há necessidade de contato direto entre a câmara termográfica e a superfície em estudo apesar da 
distância ser um parâmetro a ter em conta, permitindo o estudo de superfícies de difícil acesso ou 
potencialmente perigosas para o equipamento e o respetivo operador [26]. 
Outra grande vantagem está relacionada com a possibilidade de efetuar ensaios noturnos, uma vez que, 
tratando-se de radiação infravermelha, não é necessária a presença de luz [15]. 
Apesar de ser uma técnica de ensaio aparentemente simples, não deve ser utlizada nem os seus 
resultados analisados por pessoas sem formação e sem conhecimentos na área, sendo necessário 
qualificação do operador que realiza o ensaio e interpreta os resultados [16, 26]. 
Na aplicação desta técnica no exterior dos edifícios é preciso ter atenção às condições climatéricas 
(radiação solar, vento, chuva) e à presença de obstáculos entre a câmara termográfica e o elemento 
construtivo (outros edifícios, vegetação, cabos elétricos) que podem afetar a temperatura superficial do 
elemento construtivo em estudo. A influência dos parâmetros a introduzir para a medição pode 
também ser condicionante, especialmente quando a análise é quantitativa [16, 23]. 
 
2.7. TERMOGRAFIA APLICADA AOS EDIFÍCIOS 
2.7.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Todos os edifícios apresentam várias patologias ao longo da sua vida, que condicionam o seu uso, o 
conforto de quem neles habita e põe em risco as condições de segurança da sua utilização. Atualmente 
muitos edifícios têm sido sujeitos a reparações para melhorar o seu comportamento térmico e o 
consumo de energia.  
Durante a reabilitação de edifícios e monumentos em que não existem plantas ou outro tipo de 
documentos com informações sobre os mesmos, a termografia proporciona a visualização de 
estruturas, como ilustra a Fig.2.14 [5]. Também pode ser utilizada para definir o traçado de redes de 
abastecimento de água e de drenagem de águas residuais, bem como para inspecionar instalações 
elétricas e avaliar sistemas de climatização [16, 25, 27]. 
   
Fig.2.14 – Deteção de estruturas não visíveis em edifícios antigos [5] 
 
Através da termografia é possível identificar e diagnosticar anomalias já existentes ou ainda ocultas 
como [16, 25, 27]: 
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 Pontes térmicas; 
 Zonas sem isolamento ou com isolamento danificado (Fig.2.15(a)); 
 Fugas de ar através de vãos envidraçados e da envolvente opaca (Fig.2.15(b)); 
 Humidade proveniente de infiltrações ou fugas de água (Fig.2.16). 
 
 
Fig.2.15 – Termografia aplicada a edifícios: (a) Isolamento insuficiente; (b) Fugas de ar numa porta [5, 28] 
 
 
Fig.2.16 – Deteção de infiltração não visível [25] 
 
Apesar das inúmeras aplicações desta técnica nos edifícios, por vezes é necessário recorrer a outras 
técnicas de diagnóstico complementares para garantir a correta interpretação dos resultados [16]. 
 
2.7.2. AS NORMAS INTERNACIONAIS APLICADAS À TERMOGRAFIA 
As exigências na área da construção civil, nomeadamente no campo da termografia, têm vindo a 
aumentar ao longo dos anos, surgindo legislação que regula os procedimentos termográficos.  
De seguida, apresenta-se uma listagem da regulamentação existente sobre a aplicação da termografia 
ao diagnóstico e prevenção e patologias em edifícios [29]. 
Normas Americanas – American Society for Testing and Materials (ASTM International): 
 ASTM C1060 – 11a (2011), “Standard Practice for Thermography Inspection of 
Insulation Installations in Envelope Cavities of Frame Buildings”; 
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 ASTM C1153-97 (2010), “Standard Practice for the Location of Wet Insulation in 
Roofing Systems Using Infrared Imaging”; 
 ASTM E1933 – 99a (2010), “Standard Test Methods for Measuring and Compensating 
for Emissivity Using Infrared Imaging Radiometers”; 
 ASTM E2339 (2010), “Standard Practice for Digital Imaging and Communication in 
Nondestructive Evaluation”. 
Normas Internacionais - International Organization for Standardization (ISO): 
 ISO 6781 (1983), “Thermal insulation – Qualitative detection of thermal irregularities in 
building envelopes – Infrared Method”; 
Normas Europeias (EN): 
 EN 13187 (1999), “Thermal performance of buildings – Qualitative detection of termal 
irregularities in building envelopes – Infrared method”; 
 EN 1767 (1999), “Products and systems for the protection and repair of concrete 
structures. Test Methods. Infrared analysis”. 
As normas ISO 6781:1983, ASTM C 1060-11 e EN 13187 (1999) descrevem os parâmetros 
fundamentais que afetam a inspeção de edifícios através da termografia e sugerem quais as variáveis 
que devem ser registadas de modo a garantir que as imagens obtidas possam ser interpretadas por 
diferentes especialistas e obter conclusões idênticas.  
 
2.7.2.1. ASTM C 1060 - Standard Practice for Thermographic Inspection of Insulation Installations in 
Envelope Cavities of Frame Buildings 
Publicada pela ASTM International, anteriormente conhecida por American Society for Testing and 
Materials (ASTM), o título desta norma permite desde logo entender a que tipo de edifícios se destina 
e as suas limitações: “Standard Practice for Thermographic Inspection of Insulation Instalations in 
Envelope Cavities of Frame Buildings” – Norma para Inspeção Termográfica de Isolamento em 
Fachadas de Estruturas Leves.  
Esta norma é um guia para a realização de inspeções termográficas qualitativas de paredes, tetos, 
telhados e pisos, em estruturas de madeira ou metálicas, que contêm isolamento entre os elementos 
estruturais. Este procedimento permite a deteção de zonas onde o isolamento pode ser inadequado ou 
em falta, e permite a identificação de áreas com isolamento aparentemente adequado. Também oferece 
a possibilidade de deteção de isolamento de espessura parcial, mal instalado ou isolamento danificado 
em serviço. A falta de isolamento ou um mau funcionamento da fachada requer uma validação 
independente. Técnicas de validação, como a inspeção visual ou a medição da Resistência Térmica in 
situ estão fora do âmbito desta norma [30]. 
A aplicação desta norma exige os seguintes parâmetros: 
 velocidade do vento no local a avaliar inferior a 6.7 m.s-1; 
 a superfície exterior da fachada a avaliar se encontre seca; 
 durante o período de 4 horas que antecede a avaliação, a temperatura mínima entre as 
duas superfícies da envolvente em estudo seja sempre superior a 10°C.  
Apesar da ASTM C1060 se basear na norma ISO 6781:1983 é feito referência que está limitada a este 
tipo de construção com estruturas leves. 
A norma americana providencia uma introdução às variáveis que podem afetar a avaliação por 
infravermelhos à envolvente de edifícios [31]. 
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2.7.2.2. EN 13187 - Thermal performance of buildings – Qualitative detection of thermal irregularities 
in building envelopes – Infrared method 
Esta norma especifica um método qualitativo, através de um exame termográfico, para detetar 
irregularidades térmicas nas fachadas de edifícios. O método é utilizado para identificar grandes 
variações nas propriedades térmicas, incluindo a permeabilidade ao ar dos constituintes das fachadas 
exteriores dos edifícios. Não se aplica à determinação do grau de isolamento térmico e permeabilidade 
ao ar de uma estrutura [32, 33]. 
A inspeção das fachadas de edifícios, avaliando as condições térmicas presentes, segue sempre a 
mesma sequência de objetivos: 
 Determinação da distribuição da temperatura aparente na superfície das fachadas; 
 Localização de pontos ou áreas onde exista uma distribuição temperatura anormal; 
 Avaliação detalhada do tipo, extensão e importância dos defeitos observados. 
Trata-se então de uma inspeção qualitativa que, por comparação, deteta situações que podem ser 
consideradas como anómalas e que, uma vez analisada a documentação existente e as caraterísticas 
particulares de cada uma das áreas em análise, pode gerar informação que permita detetar 
irregularidades no isolamento da fachada em estudo. 
Previamente à inspeção deverão realizar-se alguns trabalhos que permitiam conhecer, em função da 
documentação disponível, as caraterísticas da fachada. 
Os principais trabalhos preliminares são: 
 Compilar informação sobre o edifício, nomeadamente detalhes-tipo da fachada, 
documentos de construção, orientação geográfica; 
 Compilação de termogramas de referência de fachadas similares; 
 Condições climatéricas exteriores e interiores que podem ter influência na inspeção. 
As recomendações da Norma EN 13187 apresentam dificuldades evidentes para ser posta em prática: 
 Relativamente ao primeiro ponto, somente nos edifícios recentemente construídos existe 
a possibilidade de dispor de detalhes construtivos de fachadas, assim como, 
especificações do isolamento instalado (espessura, sistemas de fixação, soluções em 
pontos críticos, etc.). No caso dos edifícios de mais antigos ou de caráter histórico, a 
existência ou acesso à documentação é praticamente nula; 
 Em relação ao segundo ponto, o nível de inspeção termográfica existente em Portugal é 
extremamente reduzido, pelo que dispor de termogramas de referência ou arquivos de 
imagens térmicas é quase impossível. 
Portanto, na maioria dos casos, a informação é muito limitada e parcial aquando a inspeção do edifício 
e, em muitas ocasiões, inútil para completar os objetivos definidos no trabalho preliminar estabelecido 
pela Norma. 
No ponto 5 da norma, estão indicadas uma série de condições prévias a ter conta na realização da 
inspeção. As mais relevantes são: 
 A diferença entre a temperatura exterior e interior deve suficientemente grande para a 
deteção de irregularidades térmicas; 
 A temperatura e a pressão devem permanecer constantes; 
 O ensaio não deve ser realizado quando a temperatura exterior ou interior varia 
consideravelmente; 
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 Não se efetuará com exposição solar direta; 
 Não se efetuará quando o vento varie consideravelmente. 
Como referência incluem-se as condições específicas na altura de realizar a inspeção aplicáveis aos 
países escandinavos. A própria Norma reconhece a possibilidade de que países diferentes podem 
seguir outras considerações. Estas recomendações têm como objetivo assegurar dentro dos possíveis, 
condições de inspeção que cumpram dois objetivos: que possam realizar-se em várias ocasiões com as 
mesmas condicionantes e que os fatores exteriores à inspeção sejam minimizados. 
As recomendações da Norma são as seguintes considerando uma situação estacionária para uma 
estrutura leve de um edifício, tendo em conta que, o exame termográfico se realiza no interior do 
edifício: 
 Durante pelo menos 24h antes do início do ensaio e durante o ensaio, a temperatura 
exterior do ar não pode variar mais de 10º C. Durante o mesmo período, a temperatura 
do ar não pode variar +- 30% em relação aos valores iniciais do ensaio. Durante o 
ensaio, a temperatura interior não deve variar mais de +- 2ºC; 
 Pelo menos 12h antes do início do ensaio, e durante o mesmo, as superfícies da fachada 
em análise não devem estar expostas à radiação solar; 
 A temperatura mínima e máxima do local do ensaio deve ser conhecida 24h antes do 
início do ensaio termográfico. As condições de radiação solar devem ser conhecidas por 
um período de 12 h antes do ensaio termográfico. 
Pela análise das recomendações expostas, é necessário a sua adaptação a outras regiões europeias com 
caraterísticas climáticas distintas e com ciclos solares não comparáveis aos existentes nos países 
escandinavos. A inspeção termográfica deve complementar-se com um controlo da temperatura 
interior e exterior, para se garantir os fluxos térmicos necessários para a deteção das anomalias 
presentes no isolamento. Além disso, requer que a inspeção ocorra perante condições estacionários, 
por exemplo, ausência de radiação solar incidente diretamente no edifício durante e nas 12h antes do 
início do ensaio.  
Apesar destas limitações, este documento fornece informação mais relevante para realizar os ensaios 
do que a Norma Americana ASTM C1060. 
 
2.7.3. TERMOGRAFIA PARA DIAGNÓSTICO DE PATOLOGIAS RELACIONADAS COM PONTES TÉRMICAS 
2.7.3.1. Conceito de ponte térmica 
A definição de ponte térmica segundo a norma EN ISO 10211 - Thermal bridges in building 
constructions. Heat flows and surface temperatures. Detailed calculations [34], é toda e qualquer zona 
da envolvente dos edifícios em que a resistência térmica é significativamente alterada. Essa alteração 
pode ser causada pela existência localizada de materiais de diferentes condutibilidades térmicas ou por 
uma modificação da geometria da envolvente. A ponte térmica é toda a parte da envolvente de um 
edifício onde não é possível admitir a hipótese de unidireccionalidade do fluxo de calor, como 
podemos observar na Fig.2.17, que retrata o fluxo de calor bidirecional devido a uma ponte térmica 
[35]. 
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Fig.2.17 - Ponte Térmica Plana: Pilar Intermédio [35] 
 
O Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios  (RCCTE) distingue 
dois tipos de pontes térmicas: as planas e lineares [36]. As pontes térmicas planas são uma 
heterogeneidade inserida na zona corrente da envolvente (talões de vigas, pilares e caixas de estores). 
As Figuras 2.18 e 2.19 ilustram três tipos de pontes térmicas planas correntes nos edifícios em 
Portugal [37].  
 
Fig.2.18 - Ponte Térmica Plana: Pilar Intermédio [37] 
 
 
Fig.2.19 - Pontes Térmicas Planas: Talão de Viga e Caixa de Estore [37] 
 
As situações de ponte térmica lineares ocorrem nas seguintes zonas [36]: 
i) Ligação da fachada com os pavimentos térreos;  
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ii) Ligação da fachada com pavimentos locais não-úteis ou exteriores;  
iii) Ligação da fachada com pavimentos intermédios;  
iv) Ligação da fachada com cobertura inclinada ou terraço;  
v) Ligação da fachada com varanda;  
vi) Ligação entre duas paredes verticais;  
vii) Ligação da fachada com caixa de estore;  
viii) Ligação da fachada com padieira, ombreira ou peitoril. 
Na Fig.2.20 ilustram-se três exemplos de pontes térmicas lineares [38]. 
 
Fig. 2.20 - Pontes Térmicas lineares: (a) ligação da fachada com pavimentos intermédios; (b) ligação da fachada 
com cobertura inclinada ou terraço; (c) ligação entre duas paredes verticais [38] 
 
Em soluções cujo tratamento das pontes térmicas não seja o mais adequado, as perdas térmicas 
lineares podem representar mais de 50 % das perdas térmicas superficiais [37].  
As pontes térmicas apresentam uma temperatura superficial mais baixa do que a da zona corrente, 
devido às maiores perdas de calor, originando heterogeneidades na distribuição das temperaturas 
superficiais dos elementos. As principais consequências das pontes térmicas são, para além das perdas 
de calor já referidas, a ocorrência de condensações devido à diminuição da temperatura superficial, 
com eventual desenvolvimento de bolores e fungos e a redução do conforto térmico, particularmente 
quando existem grandes áreas envolvidas [39, 40]. 
A termografia de infravermelhos pode ser usada para localizar a posição e avaliar a dimensão das 
pontes térmicas em edifícios existentes (Fig.2.21) [1]. No § 2.7.3.2 serão apresentados alguns estudos 
realizados por diversos autores relativos à aplicação da termografia de infravermelhos para detetar a 
presença de pontes térmicas. 
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Fig.2.21 - Pontes Térmicas (a) entre as vigas do teto e a parede adjacente; (b) entre duas paredes verticais [5, 
41] 
 
2.7.3.2. Trabalhos realizados por diversos autores 
- Balaras e Argiriou (2002) afirmam que tirando um termograma exterior aos componentes estruturais 
durante o inverno, as pontes térmicas aparecem como áreas de cores claras (mais quentes) porque a 
transferência de calor proveniente do espaço interior causa um aumento de temperatura nessas zonas 
(Fig.2.22). Num termograma tirado pelo interior do elemento construtivo durante o verão, as pontes 
térmicas aparecem também como zonas claras (mais quentes), como consequência do calor absorvido 
pela superfície externa, que é conduzido para o espaço interior através dos materiais de construção. 
Esta situação verifica-se sobretudo em alturas em que a temperatura é elevada [42]. 
 
Fig.2.22 – Termograma ilustrando a falta isolamento e a presença de pontes térmicas na fachada exterior do 
edifício [42] 
 
- Jeong et al. (2007), analisaram os padrões térmicos de edifícios reais por medições termográficas de 
infravermelhos em zonas de ligação de elementos construtivos: paredes unidas verticalmente com uma 
laje de piso ou uma parede divisória (Tipo T), ligação vertical entre uma parede de um edifício e outra 
de um edifício adjacente (Tipo L); ligação vertical de cantos com três paredes exteriores verticalmente 
unidas (Tipo S). Na Fig.2.23 estão ilustrados estes tipos de paredes. Além disso, foi realizada a análise 
por simulação térmica dessas zonas e, com base nos resultados obtidos, examinou-se a distribuição da 
temperatura superficial em cada zona [43]. 
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Fig.2.23 – Ligações entre paredes: (a) Tipo T; (b) Tipo L; (c) Tipo S [43] 
 
Os resultados da termografia de infravermelhos confirmaram que as ligações estudadas originam 
pontes térmicas e, em particular, o canto Tipo S mostrou um efeito de ponte térmica mais grave. 
Concluíram também que o resultado dos termogramas e da simulação numérica mostraram resultados 
semelhantes.  
De acordo com o resultado da simulação, tanto a superfície exterior como a superfície interior das 
paredes na zona dos cantos mostraram uma grande diferença de temperatura entre a zona de ponte 
térmica e a zona corrente, independentemente da temperatura do ar exterior (Fig.2.24). 
 
Fig.2.24 – Variação da taxa de temperatura superficial do canto de parede Tipo L de acordo com a temperatura 
exterior: (a) superfície exterior; (b) superfície interior [43] 
 
- Wróbel e Kisilewicz (2008) utlizaram a simulação numérica e a termografia para quantificar o 
impacto das pontes térmicas em termos de desempenho energético e o risco de condensação 
superficial. Concluíram que as imagens térmicas do exterior do edifício podem ser uma boa fonte não 
só de dados qualitativos como quantitativos. Além disso, é muito importante selecionar as condições 
de inspeção do edifício, p. e., variações de temperatura de ar periódicas e relativamente pequenas e, 
medir em simultâneo a temperatura da envolvente, tanto no exterior como no interior. Apenas com 
uma inspeção no interior do edifício podem ser localizadas as pontes térmicas na parte estrutural do 
edifício, como é o caso de paredes com várias camadas e isolamento exterior ou coberturas com 
espaço ventilado. As imagens térmicas devem ser usadas para uma verificação qualitativa dos 
trabalhos de construção mas também para fazer o inventário do edifício. As simulações e cálculos 
computacionais baseados numa inspeção termográfica permitem efetuar uma avaliação noutras 
condições fronteira. Esta abordagem é necessária quando se compara resultados em diferentes 
condições ambientais. Na Fig.2.25 encontra-se ilustrada um exemplo de uma ponte térmica analisada 
pelo interior (a) e pelo exterior (b), onde se pode observar as diferenças de temperatura na superfície 
interior da parede e a constituição da parede por blocos de alvenaria [44]. 
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Fig.2.25 – Ponte térmica: (a) termograma interior; (b) termograma exterior [44] 
 
- Sargentis et al. (2009), propuseram um método de calibração necessário para calcular a resistência 
térmica de diferentes partes da envolvente do edifício, minimizando a influência de parâmetros 
ambientais (Fig.2.26). Para materiais com elevada capacidade de armazenamento térmico, o método 
de cálculo proposto necessita de condições em que haja ausência de radiação solar e vento, um 
gradiente térmico elevado entre o exterior e o interior e um fluxo de calor estável por mais de 3h. 
Além disso, concluíram também que as medições devem ser efetuadas durante noites de inverno frias 
e ao mesmo tempo que a temperatura interior seja a mais elevada possível. Baseado neste método, as 
pontes térmicas podem ser detetadas e analisadas quantitativamente [45]. 
 
Fig.2.26 – Aspetos ambientais do teste de termografia infravermelha: (a) temperatura prevista com vento 
(qualitativa); (b) temperatura prevista com sol (qualitativa); (c) temperatura medida pela termografia 
infravermelha; (d) Análise teórica da temperatura [45] 
 
- Asdrubali et al. (2012), propuseram uma metodologia analítica para analisar quantitativamente o 
impacto de pontes térmicas, validadas por análise experimental e numérica. Esta metodologia pode ser 
usada para calcular perdas de calor adicionais por pontes térmicas, mas não considera outros impactos 
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como o risco de condensações superficiais e aparecimento de bolor. Foi introduzido um fator 
quantitativo, o fator de incidência de ponte térmica, de forma a avaliar de maneira simples e eficaz o 
efeito de pontes térmicas. Este fator depende da temperatura do ar interior e temperatura superficial 
interior da parede. Os resultados da termografia foram comparados com os dados obtidos por 
medidores de fluxo de calor realizados em laboratório, onde foi possível monitorizar as condições de 
fronteira, mantendo as condições estacionárias da ponte térmica gerada numa janela da ligação entre o 
vidro e a estrutura (Fig.2.27). Foram analisadas duas pontes térmicas verificando o efeito do 
isolamento numa viga de piso e onde se concluiu que o fator de incidência de ponte térmica descreve 
corretamente a dispersão de uma singularidade, quantificando o resultado da correção da ponte 
térmica. Na Fig.2.28 ilustra-se um exemplo de um termograma de uma viga não isolada e a 
temperatura ao longo de uma linha imaginária [46]. 
 
Fig.2.27 – Termograma da parte inferior da janela e a temperatura ao longo de uma linha imaginária [46] 
 
 
Fig.2.28 – Termograma de uma viga não isolada e a temperatura ao longo de uma linha imaginária [46] 
 
- Tim Taylor et al. (2013), apresentaram três casos de estudo de como as imagens térmicas e o 
software de simulação de transferência de calor podem ser usados de forma complementar para 
investigar o comportamento térmico dos edifícios. Concluíram que a termografia é uma técnica 
bastante eficaz para avaliar a continuidade do isolamento em edifícios mas existem certas limitações, 
como as condições ambientais e o impacto das descontinuidades da camada de isolamento nas 
temperaturas superficiais. Além disso, os cálculos de projeto assumem uma perfeita colocação do 
isolamento, podendo esta ser irrealista especialmente para detalhes que são difíceis de construir, 
resultando num desempenho real consideravelmente menor do que o previsto. Os modelos de 
transferência de calor em 3D podem ser utilizados para gerar projeções em 2D das temperaturas 
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superficiais, permitindo uma comparação direta com os termogramas obtidos nas inspeções 
termográficas. As Figuras 2.29 e 2.30 referem-se ao caso de estudo B referido no artigo [47]. 
 
Fig.2.29 – Termograma do cruzamento entre uma parede e o teto (caso de estudo B) [47] 
 
 
Fig.2.30 – Perfil de temperatura obtido através do software Therm: (a) como projetado; (b) com má instalação de 
isolamento (caso de estudo B) [47] 
 
- Tim Taylor et al. (2013), investigaram o desempenho térmico da envolvente do edifício durante 
diferentes fases no processo de construção utilizando termografia. Foram realizados testes na fase 
inicial da instalação de isolamento, onde foram identificadas fugas de ar através da envolvente do 
edifício, avaliaram a continuidade do isolamento, a gravidade de pontes térmicas e o desempenho em 
serviço dos edifícios. Nos ensaios termográficos, os melhores resultados são geralmente obtidos 
quando a camada de isolamento está posicionada perto da superfície interior ou exterior do edifício. 
Isto deve-se porque qualquer parte intermédia da estrutura entre o defeito na camada de isolamento e a 
superfície inspecionada tem efeito na distribuição da temperatura na superfície observada. Deste 
estudo concluíram que as condições ambientais adequadas para a termografia são obtidas mais 
rapidamente para construção leve (estrutura de madeira) em comparação com a construção pesada (por 
exemplo, alvenaria), tanto para a termografia passiva como ativa. A Fig 2.31 ilustra os benefícios da 
utilização da termografia ativa para avaliação da construção na fase de aplicação do isolamento [48]. 
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Fig.2.31 – Imagens térmicas antes e após o uso do aquecedor na fase de aplicação de isolamento: (a) Área da 
parede em estudo; (b) antes de se ligar o aquecedor; (c) 60 minutos após o aquecimento [48] 
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3 
EQUIPAMENTO DE MEDIÇÃO E 
PROCEDIMENTOS DE ENSAIO  
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Os equipamentos de medição cedidos pelo Laboratório de Física das Construções da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto (LFC - FEUP), necessários para a realização da inspeção 
termográfica foram os seguintes: 
 Câmara Termográfica Thermo Tracer TH9100 MR; 
 Termo Higrómetro Protimeter MMS2; 
 Datalogger HOBO U12 Temp/HR Data Logger (2); 
 Emissómetro AE1 Emissometer. 
Nos subcapítulos seguintes serão descritos estes equipamentos de medição tal como o procedimento 
adotado na sua utilização. 
Além destes equipamentos de medição utilizaram-se também: 
 Data logger Mikromec multisens; 
 Termopares; 
 Lâmpada Solamagic 2000 Eco+; 
 Estrutura de suporte para a lâmpada; 
 Câmara Fotográfica; 
 Tripé; 
 Fita métrica; 
 Bússola; 
 Fita isolante. 
 
3.2. CÂMARA TERMOGRÁFICA 
3.2.1. CARATERÍSTICAS DO THERMO TRACER TH9100 MR 
O Thermo Tracer TH9100 MR é uma câmara de infravermelhos da NEC Avio Infrared Techonologies 
Co., Ltd. A energia infravermelha emitida pela superfície de um objeto é detetada e convertida em 
sinais elétricos por um detetor de infravermelhos em matriz bidimensional não arrefecida, e o sinal de 
temperatura analógico amplificado é convertido num sinal digital. Esse sinal digital é exibido como 
uma imagem térmica em cor ou monocromática [49].  
No Quadro 3.1 são descritas as caraterísticas da câmara termográfica Thermo Tracer TH9100 MR. 
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Quadro 3.1 – Caraterísticas da câmara termográfica Thermo Tracer TH9100 MR [49, 50] 
Temperatura 
 Série 1 - -20 a 100ºC 
 Série 2 - 0 a 250ºC 
Faixa de medição 
Série 3 (opcional) 
100 a 800ºC (exibe: 0 a 800ºC) 
 
Série 4 (opcional) 
200 a 2000ºC (exibe: 0 a 2000ºC) 
Resolução 
Série 1 0,06ºC (a 30ºC, 60Hz) 
0,02ºC (a 30ºC, Σ64) 
Precisão ±2°C ou ±2% da leitura, o que for maior 
Detetor Matriz de plano focal não arrefecido (microbolómetro) 
Desempenho na criação e apresentação de imagens 
Faixa espectral 8 a 14μm 
Resolução espacial I.F.O.V. 1,2mrad 
Desempenho na criação e apresentação de imagens 
Alcance da focagem 30cm ao infinito 
Campo de visão (F.O.V.) 21,7° X 16,4° 
Período de tempo 60frames/segundo 
Visor Visor & LCD de 9cm a cores 
Imagem térmica 320 X 240 pixels 
Resolução A/D 14 bits 
Funções de medição Executar / Congelar 
Melhoria S/N Σ2, Σ8, Σ16, Σ32, Σ64 e filtro espacial de ligar / desligar 
Alarme Tela de exibição e som de alarme (Ligar / Desligar) 
Intervalo de medição 
Gravação em memória integrada em tempo real: 1/60 a 3600 intervalo 
de segundos 
Correção de emissividade Previsto (0,10 a 1,00). Tabela de emissividade prevista. 
Correção temperatura 
envolvente 
Previsto (Incluindo intervalo NUC) 
Configuração do utilizador Pré-registo de configuração ambiental (max. 10 configurações) 
Compensação de fundo Previsto 
Correção ambiente Previsto 
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Funções automáticas 
Totalmente automático (nível, sensibilidade, foco) 
Nível de traço, controlo de ganho automático 
Funções do visor 
Visualização da fusão da imagem térmico/visual 
Cores de visor: cor / monocromático, positivo / negativo 
Gradação: 16, 32, 64, 128, 256 
Paleta de Cores: arco-íris, luminosidade, brilho, ferro quente, médio, 
fino 
Apresentação da banda isotérmica: máx. 4 bandas 
Exibição de miniaturas: repetição de 12 imagens térmicas 
Exibição multi-sensibilidade: indicador vida útil da bateria 
Linha de perfil: X, Y perfis de linha (visualização de onda) 
Menu Multilingue 
Anotação Texto e anotação por voz (30 segundos por imagem) 
Desempenho na criação e apresentação de imagens 
Funções de 
processamento de 
imagens 
Variável nível/sensibilidade 
Indicador de temperatura multi-ponto (até 10 pontos) 
Correção de emissividade multi-ponto (até 10 pontos) 
Diferença de temperatura entre 2 pontos (Δt) 
Indicador de temperatura Máx / Min (valor de pico) 
Alarme (tela cheia ou caixa especificada) 
Zoom digital: 2, 4 vezes (Executar / Congelar) 
Definição da caixa, até 5 caixas (máx, min, média) 
Multi-foco, filtro de nitidez, filtro mediano 
Armazenamento de Imagens e dados 
Dispositivo de 
armazenamento 
Cartão de memória para: 
Imagem térmica in situ ou formato de arquivo BMP 
Imagem visual in situ ou formato de arquivo JPEG 
Fusão de imagem Térmico / visual em formato de arquivo BMP 
Gravação de filme Memória em tempo real: 1664 imagens (máx. 60Hz) 
Saída de sinal de vídeo NTSC/PAL, sinal de vídeo composto, S-video 
Interfaces IEEE1394, RS-232C, Slot de cartão de memória 
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Especificações gerais 
Temperatura de 
funcionamento 
−15 a 50°C, 90% HR ou menos (não condensado) 
Temperatura de 
armazenamento 
−40 a 70°C, 90% HR ou menos (não condensado) 
Fonte de alimentação Adaptador AC: 100V to 240V, DC 7.2V (nominal) 
Consumo de energia Aproximadamente 6W 
Choque e vibração 
Choque: 294m/sec2 (30G) (IEC60068-2-27) 
Vibração: 29.4m/sec2 (3G) (IEC60068-2-6) 
Proteção ambiental IP54 (IEC60529) 
Dimensões 
Aprox.108 (W) x 113 (H) x 189 (D) mm 
(excluindo projeções) 
Peso 
1,4kg (excluindo bateria e LCD) 
1,7kg (incluindo bateria e LCD) 
Acessórios padrão 
Adaptador AC, bateria (2pcs), carregador de bateria, cartão de 
memória, alça, fita para pescoço, tampa de lente, estojo de 
transporte, software de visualização, manual de operação 
Câmara visual 
Pixéis 0,41 Mega pixéis 
Pixéis efetivos da imagem 752 (H) x 480 (V) pixéis 
Campo de visão 30,1°(H) x 22,7°(V) 
Sensibilidade 1 lux 
Distância de focagem 30cm ao infinito 
Exposição automática Previsto 
Sinal de vídeo NTSC/PAL 
 
3.2.2. COMPONENTES DO THERMO TRACER TH9100 MR 
Na Fig.3.1 e no Quadro 3.2 são indicados os componentes da câmara termográfica Thermo Tracer 
TH9100 MR. 
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Fig.3.1 – Componentes do Thermo Tracer TH9100 MR 
 
Quadro 3.2 – Designação e funções dos componentes do Thermo Tracer TH9100 MR [49] 
Item Nomenclatura Função 
1 Visor Exibe imagem térmica e visível 
2 Compartimento da bateria Para inserir a bateria 
3 Chave de comando Opera o equipamento 
4 Tampa traseira Protege o interruptor de alimentação, ranhura 
para o cartão de memória, terminal de saída de 
vídeo e o conector IEEE 1394 
5 Punho de segurança Prende a camara à mão direita 
6 Interruptor de alimentação Liga/ Desliga o equipamento 
7 Tela do terminal Conecta o monitor externo (S-VIDEO) ou 
Liga RS-232C 
8 Adaptador do terminal AC Conecta o adaptador AC 
9 Botão de remoção do cartão de memória Remove o cartão de memória da ranhura do 
mesmo 
10 Ranhura para o cartão de memória Para inserir cartão de memória 
11 Adaptador de conector IEEE 1394 Conecta cabo IEEE 1394 
12 Terminal de saída de vídeo Saídas de sinal VIDEO (NTSC ou PAL) 
13 Lente infravermelha Capta a radiação infravermelha 
14 Tampa do terminal Protege as ligações 
15 Microfone e altifalante para memorização 
de voz 
Para registar e reproduzir a voz gravada 
16 Janela CCD Capta a radiação visível 
17 Visor LCD Exibe imagem infravermelha e visual 
18 Indicador Luminoso Acende durante a alimentação,  
Pisca durante a espera 
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3.2.3. PRINCÍPIOS OPERATIVOS DO THERMO TRACER TH9100 MR 
3.2.3.1. Descrição das principais funções 
No Quadro 3.3 são descritas as funções mais relevantes efetuadas pelo Thermo Tracer TH9100 MR, 
que devem ser acionadas durante uma medição. 
Quadro 3.3 – Descrição das funções mais relevantes do Thermo Tracer TH9100 MR [49] 
Função Descrição 
Run/Freeze Capta as imagens num determinado momento de medição 
Auto Configura automaticamente 
Focus Configura a focagem 
Level Configura o nível de temperatura 
Sensivity Configura a sensibilidade 
Save Grava imagens térmicas, imagens visuais e mensagens de voz 
Emissivity Configura o valor da emissividade 
Menu Seleciona os itens do menu 
Visible image display Exibe a imagem visual 
Zoom Define o zoom digital (x2 e x4) 
Sit File Reproduz um ficheiro SIT 
Calibration Efetua a calibração do equipamento 
 
3.2.3.2. Relação entre distância ao objeto e a área captada pelo equipamento 
A relação entre a área captada pelo equipamento e a resolução de imagem térmica em função da 
distância entre a unidade de deteção e o objeto a medir deve ser conhecida ao efetuar o ensaio. A 
Fig.3.2 e os Quadros 3.4 dizem respeito à imagem térmica enquanto que o Quadro 3.5 representa a 
imagem visual, com base nos valores do campo de visão da câmara visual e na distância do 
equipamento ao objeto em análise. O equipamento Thermo Tracer TH9100 MR tem uma resolução 
espacial de 1,2 mrad (I.F.O.V. – Campo de visão instantâneo) [49]. 
 
Fig.3.2 – Área captada e resolução da imagem em função da distância [51] 
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Quadro 3.4 – Medição do campo de visão da série TH9100 [49] 
Medição das distâncias 
(m) 
Tamanho mínimo 
detetável (H x V mm) 
Alcance Horizontal 
(m) 
Alcance Vertical (m) 
0,3 0,36x0,36 0,11 0,09 
0,5 0,60x0,60 0,19 0,14 
1,0 1,2x1,2 0,38 0,29 
5,0 6,0x6,0 1,9 1,4 
10,0 12x12 3,8 2,9 
 
Quadro 3.5 – Medição do campo de visão da câmara visível [49] 
Medição das distâncias 
(m) 
Tamanho mínimo 
detetável (H x V mm) 
Alcance Horizontal 
(m) 
Alcance Vertical (m) 
0,3 0,21x0,25 0,16 0,12 
0,5 0,36x0,42 0,27 0,20 
1,0 0,72x0,83 0,54 0,40 
5,0 3,6x4,2 2,7 2,0 
10,0 7,2x8,3 5,4 4,0 
 
3.2.3.3. Procedimentos necessários na realização de uma medição 
No início de cada ensaio é recomendado que se siga um procedimento de forma a obter termogramas 
mais precisos. É necessário que o equipamento seja colocado sobre um tripé, permitindo assim, uma 
maior estabilização na obtenção das imagens. Após a colocação do equipamento no tripé, é necessário 
proceder-se à calibração interna do equipamento. As principais calibrações do equipamento Thermo 
Tracer TH9100 MR são: 
 REF CAL - Remove a reflexão de elementos no ambiente em medição; 
 AMBIENT COMPENSATION - Compensa a influência do ambiente; é apenas necessária 
para análises quantitativas [49].  
Nos ensaios realizados, apenas se efetuou a calibração REF CAL, que permite uma calibração em 
relação aos reflexos que possam existir no ambiente onde está o inserido o objeto a analisar, uma vez 
que apenas se realizou uma análise qualitativa dos termogramas. Para efetuar esta calibração, após 
ligar o equipamento é necessário aguardar por um período de aquecimento de 10 minutos com a tampa 
frontal inserida. Esta calibração é realizada com o valor da emissividade no equipamento igual a 1,0 
[49]. 
De seguida é necessário definir a emissividade do objeto a medir. Apesar do equipamento conter uma 
listagem com diversos materiais e respetivas emissividades, pode-se colocar a emissividade 
manualmente através do botão “E”.  
Após definida a emissividade da superfície em estudo é necessário definir a focagem, que pode ser 
feito automaticamente pelo equipamento, através do botão “A”, em que a câmara ajusta de forma 
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automática a escala de temperaturas, a sensibilidade e a focagem, ou pelo utilizador, permitindo uma 
maior precisão na obtenção dos termogramas. 
Os termogramas são gravados em formato SIT. Depois de efetuada a medição e gravado o termograma 
deve repetir-se a focagem para as restantes medições [49]. 
 
3.2.3.4. Modos de visualização das imagens 
Efetuada a medição, o Thermo Tracer TH9100 MR permite trabalhar a imagem térmica armazenada e 
obter diferentes formas de visualização, que melhor se adaptem aos objetivos do utilizador. As funções 
mais importantes do equipamento são [54]: 
- Alteração da sensibilidade e do nível de temperatura; 
- Realização de leituras de temperatura e emissividade em pontos a definir na imagem. O número 
máximo de pontos que podem ser fixados é de 10; 
- Realização de leituras de diferenças de temperatura e emissividade entre pontos; 
- Visualização dos pontos de temperatura máxima, média e mínima; 
- Definição de um valor máximo ou mínimo de temperatura associados a um alarme que dispara e 
congela a imagem quando os valores definidos são atingidos; 
- Visualização de curvas de temperatura na direção horizontal e vertical, segundo a posição dos eixos 
do cursor em toda a extensão do ecrã; 
- Visualização a cores de zonas isotérmicas, ficando as restantes distribuições de temperatura a escala 
cinza. Podem ser estabelecidas até 4 zonas isotérmicas; 
 
3.2.4. LEITURA DAS IMAGENS NUM COMPUTADOR ATRAVÉS DO PROGRAMA INFREC ANALYZER NS9500 LT 
Este programa informático foi criado pela NEC Avio Infrared Techonologies Co., Ltd, corre em 
ambiente Microsoft Windows e permite processar as imagens provenientes do Thermo Tracer TH9100 
MR num computador pessoal. 
As principais funções deste programa são a abertura dos ficheiros para a visualização das imagens 
térmicas via USB2.0, a transferência dos dados para folhas de cálculo do tipo Microsoft Excel e da 
imagem para ficheiros de extensão BMP (imagem de mapa de bits), bem como a cópia do ecrã ou da 
janela, para inserir num documento. Permite a criação de relatórios do tipo Microsoft Word e Excel. A 
impressão dos termogramas é feita numa impressora a partir do computador [52]. 
Dentro das funções de visualização permite alterar a escala de temperatura, fazer a subtração de 
imagens térmicas, a visualização de imagens térmicas de fusão ou da imagem visual, a definição de 
zonas isotérmicas e de curvas de temperatura. Permite a análise de pontos, linhas ou de “caixas” na 
imagem térmica, determinar os pontos de temperatura máxima, média, mínima, alterar a sensibilidade, 
a gradação da cor e o tipo de imagem e inserir e editar comentários nas imagens. 
Todas as alterações efetuadas ao termograma inicial têm que ser gravadas num ficheiro com uma 
extensão distinta do original para que os dados da medição fiquem sempre salvaguardados. 
A Fig.3.3 representa o esquema da janela do programa e o Quadro 3.6 a descrição de algumas partes 
indicadas no respetivo programa. 
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Fig.3.3 – Esquema de uma janela do programa InfReC Analyzer NS9500 LT 
 
Quadro 3.6 – Descrição de algumas partes indicadas na janela da Fig.3.3 
Número Descrição 
1 Barra de ferramentas 
2 Visualização da imagem térmica e da imagem visual após seleção no arquivo 
3 
Barra de ferramentas que permite obter a informação da imagem, ponto, linha, caixa, 
histograma ou perfil de linha 
4 Janela de visualização de imagens selecionadas  
5 
Controlador que permite alterar a emissividade, a sensibilidade, o nível de temperatura, 
fusão de imagem térmica e visual 
 
3.3. SENSORES DE TEMPERATURA E HUMIDADE 
3.3.1. CARATERÍSTICAS DO TERMO HIGRÓMETRO PROTIMETER MMS2 
Para a medição pontual da temperatura e humidade relativa, necessária na calibração da câmara 
termográfica, foi utilizado o termo higrómetro Protimeter MMS2. 
Segundo as suas especificações técnicas, entre outras funções, permite [53]:  
 Medir temperatura de superfícies por infravermelhos;  
 Medir humidade relativa e temperatura ambiente, com resposta rápida;  
 Realizar múltiplos cálculos psicométricos;  
 Determinar o ponto de orvalho;  
 Armazenar valores obtidos nas medições. 
O modo selecionado no equipamento durante os ensaios realizados foi o higrómetro. Este modo 
permitiu medir a humidade relativa (%) e temperatura (°C) do ar. Neste modo de análise é também 
possível medir a temperatura de superfícies através de um sensor de infravermelhos com um alcance 
de cerca de três metros. O ponto de medição é indiciado pelo laser. A temperatura ambiente é 
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mostrada no visor apenas pressionando um botão na interface do equipamento, indicando também a 
humidade relativa calculada e o ponto de orvalho. 
No Quadro 3.7 apresentam-se as caraterísticas do equipamento Protimeter MMS2 existente no 
Laboratório de Física das Construções da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LFC – 
FEUP) [54]. 
Quadro 3.7 – Especificações do equipamento Protimeter MMS2 [54] 
Especificações gerais 
Peso 283 g 
Dimensões (mm) 191 mm x 94 mm x 56 mm 
Fonte de alimentação Bateria 9V 
Visor 
LCD a cores (256 bits) 
Resolução: 320 x 240 dpi 
Temperatura de superfície por infravermelho (alcance 
da sonda) 
-10°C to 50°C 
Medição de humidade (Hygrostick Data) 
Alcance: 30% a 40% HR 
Alcance: 41% a 98% HR 
Temperatura: -10ºC a 50ºC 
Medição de humidade (Short Quikstick Data) 
Alcance: 0% a 10% HR 
Alcance: 10% a 90% HR 
Alcance: 90% a 100% HR 
Temperatura: -10ºC a 50ºC 
Armazenamento de dados 
Armazena até 8000 resultados com dados 
e tempo de todas as funções do 
equipamento 
 
3.3.2. COMPONENTES DO TERMO HIGRÓMETRO PROTIMETER MMS2 
Na Fig.3.4 e no Quadro 3.8 são indicados os componentes do medidor de humidade Protimeter 
MMS2.  
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Fig.3.4 – Componentes do medidor de humidade Protimeter MMS2 
 
Quadro 3.8 – Funções das partes indicadas na Fig. 3.4 
Número Função 
1 Menu / seleção do modo de medição pretendido 
2 Botão de Laser Infravermelho – medição da temperatura superficial 
3 Temperatura ambiente (ºC) 
4 Humidade Relativa do ar (%) 
5 Laser infravermelho  
 
3.3.3. CARATERÍSTICAS DO DATA LOGGER HOBO U12 TEMP/HR  
Foram utilizados dois HOBO U12 Temp/HR Data Logger, um para medições no interior e outro para 
medições exteriores. 
Estes equipamentos são portáteis, de pequenas dimensões, com sensores eletrónicos concebidos para 
medição de temperatura e humidade relativa. Os dados são registados de forma contínua e podem ser 
armazenados durante longos períodos de tempo, para depois serem transferidos para o computador e 
posteriormente serem tratados. A memória funciona de forma completamente autónoma, ou seja, não é 
necessário nenhum tipo de fonte de alimentação externa ou presença humana. 
Na Fig.3.5 e no Quadro 3.9 apresentam-se as caraterísticas do equipamento HOBO U12 Temp/HR 
Data Logger [55, 56]. 
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Fig.3.5 – HOBO U12 Temp/HR Data Logger [55] 
 
Quadro 3.9 – Especificações gerais do HOBO U12 Temp/HR Data Logger [56] 
Parâmetros Temperatura Humidade relativa 
Intervalo -20 a +70 °C 5% a 95% 
Precisão ± 0,35 °C (0 a 50 °C) +/-2,5% de 10% a 90% 
Memória 43000 valores de medição 
Início data / hora de início programável, ou através da tecla de início in situ 
Dimensões 58 x 74 x 22 mm (altura x largura x profundidade) 
Peso 46 g 
 
3.4. EMISSÓMETRO 
3.4.1. CARATERÍSTICAS DO AE1 EMISSOMETER 
O equipamento utilizado para medir a emissividade foi o AE1 Emissometer da Devices and Services 
Company. 
Este equipamento mede a emissividade de um material comparando a emissividade da amostra com a 
emissividade de dois padrões fornecidos, um de emissividade alta e outro de baixa. Com o 
equipamento é também fornecido um dissipador de calor onde são montados os padrões e as amostras. 
Para efetuar a medição é necessário que os padrões e a superfície do material a medir estejam à mesma 
temperatura. A emissividade é obtida após efetuada calibração do equipamento [57]. 
 
3.4.2. COMPONENTES DO MEDIDOR DE EMISSIVIDADE AE1 EMISSOMETER 
Na Fig.3.6 e no Quadro 3.10 estão ilustrados os componentes do medidor de emissividade AE1 
Emissometer [57]. 
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Fig.3.6 – Equipamento AE1 Emissometer 
 
Quadro 3.10 – Nomenclatura das partes indicadas na Fig.3.6 
Item Nomenclatura 
1 Dissipador de calor 
2 Cabo de alimentação 
3 RD1 Voltímetro 
4 Padrões 
5 Chave 
6 CD 
7 Ficha de “curto circuito” 
8 Detetor 
9 Depósito de água 
10 Cabo de alimentação 
 
3.4.3. PROCEDIMENTO DE CALIBRAÇÃO E MEDIÇÃO 
Cerca de 30 minutos antes de se iniciar a calibração do equipamento, deve ligar-se o detetor à 
corrente. Aplicam-se umas gotas de água no dissipador de calor, onde são montados os padrões de 
baixa e alta emissividade. Como já foi referido, é necessário que os padrões e a superfície do material 
a medir estejam à mesma temperatura. Depois, aplica-se o detetor de emissividade na amostra padrão 
de alta emissividade durante pelo menos 60 a 90 segundos de forma a obter uma medição estável. De 
seguida, ajusta-se o voltímetro para indicar a correta emissividade da amostra padrão de alta 
emissividade, aguardando até estabilizar na emissividade de 0,88. Após isso, move-se o detetor de 
emissividade para a amostra padrão de baixa emissividade até apresentar uma emissividade estável de 
0,05. Caso não estabilize, coloca-se a chave no detetor e ajusta-se até atingir essa emissividade. Move-
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se novamente o detetor de emissividade para a amostra padrão de alta emissividade até atingir a 
respetiva emissividade padrão e repete-se o mesmo processo para a amostra padrão de baixa 
emissividade. De seguida, coloca-se o emissómetro na amostra a ser medida, neste caso na parede 
interior do apartamento em análise e, de seguida, lê-se a emissividade diretamente no voltímetro, 
como se pode verificar na Fig.3.7 [57, 58]. 
 
Fig. 3.7 – Medição da emissividade através do AE1 Emissometer 
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4 
ESTUDOS EXPERIMENTAIS E 
ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
 
4.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
Neste capítulo pretende-se apresentar os estudos termográficos desenvolvidos em laboratório e a 
identificação de possíveis pontes térmicas num edifício habitacional situado em Rio Tinto, através da 
termografia ativa e passiva, procurando-se compreender as potencialidades e as limitações desta 
técnica, recorrendo aos equipamentos descritos no capítulo anterior. 
Os ensaios realizados em laboratório tiveram como objetivo a adaptação ao uso da câmara 
termográfica e observar as diferenças obtidas com e sem fonte de aquecimento, fazendo um registo de 
termogramas de 5 em 5 minutos. 
Quanto à inspeção termográfica in situ foram realizados três tipos de ensaios recorrendo aos 
equipamentos mencionados no capítulo anterior: 
 Sem radiação solar direta e sem aquecimento; 
 Com radiação solar direta e sem aquecimento; 
 Sem radiação solar direta e com aquecimento. 
A abordagem desenvolvida nesta pesquisa envolveu o uso de um aquecedor por ondas de 
infravermelho, a lâmpada Solamagic 2000 Eco+, posicionada em frente da área da envolvente do 
edifício a ser analisada. Este equipamento possui baixo consumo e a sua eficácia é imediata e 
localizada, produzindo cerca de 92% de calor e 8% de luz [59]. 
Em relação aos dados obtidos pela câmara termográfica, todos os termogramas foram tirados com uma 
emissividade igual a 0,90. Este valor foi obtido com recurso ao emissómetro “AE1 Emissometer”, 
descrito no capítulo anterior. A escala de temperaturas utilizada foi definida manualmente para cada 
termograma, procurando utilizar a mais adequada para a situação em estudo.  
Para o registo dos dados foi desenvolvido um modelo de inspeção onde se pudessem registar as 
condições de ensaio e para facilitar a identificação dos termogramas, atribuindo a referência observada 
na câmara termográfica no momento do seu registo (Quadro 4.1).  
As condições de ensaio tidas em conta foram a orientação da fachada do edifício com recurso a uma 
bússola, o valor da emissividade, a temperatura e a humidade relativa obtidas através do equipamento 
termo higrómetro Protimeter MMS2 e a distância da câmara termográfica à superfície em estudo, 
medindo a distância com o recurso a uma fita métrica. No Anexo A encontram-se alguns exemplos da 
aplicabilidade deste modelo. 
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Quadro 4.1 – Modelo de inspeção 
 
 
 
 
4.2. ENSAIO PRELIMINAR 
4.2.1. DESCRIÇÃO DO ENSAIO 
O procedimento de ensaio consistiu numa análise dinâmica da variação da temperatura superficial ao 
longo do tempo, utilizando o aquecedor por ondas de infravermelho, o Solamagic 2000 Eco+, com 
uma potência de 2000 W. O ensaio ocorreu no dia 7 de Maio no Laboratório de Física das Construções 
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LFC - FEUP). 
Numa parede foi definida uma área de 0,70m x 0,55m com fita isolante a uma distância da câmara de 
2,00m. Para a medição da temperatura superficial foram colocados quatro termopares dentro dessa 
mesma área utilizando cola quente para fixar à superfície em análise, como se pode observar na 
Fig.4.1. Os sensores foram ligados a um equipamento de aquisição de dados Data logger Mikromec 
multisens da marca Technetics que armazenava minuto a minuto os valores medidos de cada termopar. 
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Fig.4.1 – Posição dos termopares na área analisada e equipamento de aquisição de dados Data logger 
Mikromec multisens (Technetics) 
 
Obtiveram-se termogramas de 5 em 5 minutos em três fases: sem fonte de calor, com fonte de calor 
ligada e após a fonte de calor ter sido desligada (durante 60 min). A cada termograma recolhido 
registou-se a temperatura em cada um dos pontos definidos na Fig.4.1 através do termómetro pontual 
de infravermelhos do equipamento termo higrómetro Protimeter MMS2. Na Fig.4.2 ilustra-se a 
posição dos diversos equipamentos utilizados durante o ensaio. 
 
Fig.4.2 – Posição da câmara termográfica para a obtenção dos termogramas ao longo de todo o ensaio  
 
4.2.2. MEDIÇÕES E OBSERVAÇÕES EFETUADAS 
Através dos resultados obtidos pelo equipamento de aquisição de dados foi criado um gráfico onde é 
percetível a variação da temperatura ao longo do tempo em cada termopar (Fig.4.3). Verifica-se que 
antes do aquecimento as temperaturas nos quatro termopares são muito semelhantes. Com o 
aquecimento, as temperaturas nos termopares 2 e 3 diferem cerca de +1º C e -0,5º C, respetivamente, 
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das temperaturas medidas pelos outros dois termopares, que são praticamente coincidentes. A 
diminuição de temperatura observada na fase de aquecimento deveu-se a uma falha de energia que 
interrompeu as medições durante 15 minutos enquanto que, o aumento rápido da temperatura deveu-se 
a uma falha de registo do data logger. Na fase de arrefecimento, as temperaturas medidas pelos quatro 
termopares tendem novamente a igualar-se. Este facto aponta para um aquecimento diferencial da 
lâmpada de infravermelhos.  
 
Fig.4.3 – Variação da temperatura ao longo do tempo 
 
Através do termómetro pontual de infravermelhos registaram-se as temperaturas superficiais em cada 
uma das quatro zonas onde os termopares estavam localizados. Na Fig.4.4 apresentam-se os gráficos 
resultantes das temperaturas superficiais obtidas nas diferentes zonas de medição pelo termómetro 
pontual de infravermelhos (TIV) e pelos termopares (TP), onde é possível concluir que as 
temperaturas são idênticas em ambos os equipamentos, como era expectável. Nos gráficos também é 
visível o aquecimento gerado na superfície em estudo por parte da fonte de calor, existindo assim, um 
aquecimento diferencial ao longo do tempo e da superfície. As diferenças de temperatura observadas 
na mesma altura de inspeção e na mesma zona devem-se ao facto de se requerer uma maior precisão 
na medição com o termómetro pontual de infravermelhos por parte do utilizador, na forma como faz o 
registo das temperaturas superficiais em cada zona analisada. É possível concluir assim, que existe 
uma maior exatidão nas temperaturas obtidas com os termopares. 
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Fig.4.4 – Temperaturas superficiais obtidas pelo termómetro pontual de infravermelhos (TIV) e pelos termopares 
 
Na análise dos termogramas foi definida uma escala de temperatura mínima de 17,0º a 28,0º de 
temperatura máxima, tendo em conta os valores obtidos nos diversos termogramas e as medições 
efetuadas pelos termopares. A Fig.4.5 apresenta o termograma e a respetiva imagem visível antes de se 
ligar a fonte de calor. Tal como os resultados obtidos pelos termopares, também o termograma aponta 
para variações pouco significativas da temperatura superficial, onde é visível uma homogeneização da 
temperatura em toda a superfície. 
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Fig.4.5 – Termograma e imagem visível sem fonte de calor 
 
Para a fase de aquecimento, os termogramas obtidos para os ensaios efetuados apresentam-se da 
Fig.4.6 à Fig.4.9 durante um período de 3h. Verifica-se que, tal como apontado pelas medições dos 
termopares, que o aquecimento é diferencial, mais intenso do lado esquerdo do que do lado direito. 
Por outro lado, também se nota que a presença de juntas de assentamento altera a temperatura 
superficial medida durante a fase de aquecimento. 
     
Fig.4.6 – Termograma na fase de aquecimento: (a) logo após o início do aquecimento; (b) 15 minutos após início 
de aquecimento 
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Fig.4.7 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 30 minutos após início de aquecimento; (b) 60 minutos após 
início de aquecimento 
 
     
Fig.4.8 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 90 minutos após início de aquecimento; (b) 120 minutos após 
início de aquecimento 
 
     
Fig.4.9 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 150 minutos após início de aquecimento; (b) 180 minutos 
após início de aquecimento 
 
De seguida estão representados para cada termograma o seu respetivo histograma que permite uma 
análise das temperaturas obtidas. Verifica-se que as temperaturas vão aumentando com o aquecimento, 
sendo esse aumento menos acentuado nos últimos 60 minutos de aquecimento, tal como já apontavam 
os resultados dos termopares (Fig.4.4). 
 
Fig.4.10 – Histograma do termograma sem fonte de calor 
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Fig.4.11 – Histogramas na fase de aquecimento: (a) logo após o início do aquecimento; (b) 15 minutos após 
início de aquecimento; (c) 30 minutos após início de aquecimento; (d) 60 minutos após início de aquecimento; (e) 
90 minutos após início de aquecimento; (f) 120 minutos após início de aquecimento; (g) 150 minutos após início 
de aquecimento; (h) 180 minutos após início de aquecimento 
 
Para a fase de arrefecimento apresentam-se nas Figuras 4.12 a 4.14 os termogramas obtidos de 10 em 
10 minutos num período de 60 minutos e os respetivos histogramas (Fig.4.15 e Fig.4.16). Com o 
arrefecimento, há uma maior homogeneização da temperatura superficial, embora a presença das 
juntas continue ainda a fazer-se notar. 
     
Fig.4.12 – Termograma na fase de arrefecimento: (a) 10 minutos após o início do arrefecimento; (b) 20 minutos 
após o início do arrefecimento 
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Fig.4.13 – Termograma na fase de arrefecimento: (a) 30 minutos após o início do arrefecimento; (b) 40 minutos 
após o início do arrefecimento 
 
     
Fig.4.14 – Termograma na fase de arrefecimento: (a) 50 minutos após o início do arrefecimento; (b) 60 minutos 
após o início do arrefecimento 
 
 
 
 
 
Fig.4.15 – Histogramas na fase de arrefecimento: (a) 10 minutos após o início do arrefecimento; (b) 20 minutos 
após o início do arrefecimento; (c) 30 minutos após o início do arrefecimento; (d) 40 minutos após o início do 
arrefecimento 
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Fig.4.16 – Histogramas na fase de arrefecimento: (a) 50 minutos após o início do arrefecimento; (b) 60 minutos 
após o início do arrefecimento 
 
4.2.3. APRECIAÇÃO DOS RESULTADOS 
Como previsto na termografia ativa, a influência de uma fonte de calor na superfície em estudo faz 
com que a temperatura do material mude rapidamente. Nas Figuras 4.3 e 4.4 é percetível o aumento de 
temperatura na fase de aquecimento em cada sensor (termopar), em que a propagação do calor é 
idêntica nas diferentes localizações. O mesmo acontece no sentido inverso durante a fase de 
arrefecimento. 
Na Fig.4.5 sem a ação de fonte de calor verifica-se que as temperaturas são idênticas ao longo da área 
analisada, tal como se verifica na Fig.4.4 e no respetivo histograma (Fig.4.10). 
Durante a fase de aquecimento, nos termogramas consegue-se identificar a fonte de calor a incidir 
numa determinada zona da superfície em estudo, apresentando cores mais quentes, logo, temperatura 
mais elevadas como é possível verificar no termopar 1 (Fig.4.3) e nas Figuras 4.6 a 4.9. Também é 
possível identificar com mais nitidez à medida que a temperatura aumenta, a disposição dos blocos de 
alvenaria na parede. Nos histogramas da fase de aquecimento (Fig. 4.11) nota-se uma maior amplitude 
térmica na superfície em estudo na fase final de aquecimento em relação à fase inicial de cerca de 5ºC. 
Na fase de arrefecimento, quando a fonte de calor é desligada observa-se uma diminuição brusca da 
temperatura. Esta diminuição da temperatura é visível tanto nos termogramas como nos histogramas 
(Fig.4.12 a Fig.4.16), verificando-se uma maior homogeneidade térmica da superfície ao longo do 
tempo de arrefecimento. 
 
4.3. CASO DE ESTUDO – HABITAÇÃO MULTIFAMILIAR 
4.3.1. DESCRIÇÃO DO ENSAIO 
Os ensaios ocorreram nos dias 8 e 9 de Maio num apartamento de tipologia T3, situado no 8º andar e 
último piso com um pé-direito de 2,60m. O apartamento está em contato inferiormente e na fachada 
Oeste com outros fogos do mesmo edifício (Fig.4.17). Este edifício é revestido pelo exterior por 
material cerâmico, sendo constituído por uma parede dupla de tijolo 11+11 com uma caixa-de-ar de 10 
cm. A cobertura é plana, composta por uma laje aligeirada (0,18m) sem isolamento, tela 
impermeabilizante, camada de betão leve (0,06m). 
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Fig.4.17 – Localização do apartamento em estudo 
 
Após a identificação de possíveis pontes térmicas no apartamento, para facilitar a apresentação e 
interpretação dos resultados obtidos optou-se por atribuir uma designação numérica a cada zona 
analisada, como é visível na Fig.4.18. 
 
Fig.4.18 – Planta do apartamento e identificação de possíveis pontes térmicas 
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Como descrito anteriormente, foram realizados três tipos de ensaios: 
 Sem radiação solar direta e sem aquecimento; 
 Com radiação solar direta e sem aquecimento; 
 Sem radiação solar direta e com aquecimento, onde foram registados termogramas de 5 
em 5 minutos. 
Relativamente ao ensaio realizado com a utilização de uma fonte de calor como forma de 
aquecimento, a título de exemplo na Fig.4.19, ilustra-se a posição da lâmpada e da câmara 
termográfica na inspeção realizada. 
 
Fig.4.19 – Posição da câmara termográfica e da lâmpada na realização de um ensaio com aquecimento 
(Termografia ativa) 
 
Antes da realização do ensaio procurou-se obter algumas informações preliminares acerca do 
apartamento em estudo, nomeadamente informação acerca de pormenores construtivos, constituição 
da parede e da cobertura, visto que se localiza no último andar, a localização de pilares (planta 
estrutural), a existência de fontes de calor ou de aquecimento que influenciassem os resultados, como 
por exemplo, os radiadores.  
Inicialmente foi efetuada a medição da emissividade da superfície da parede com recurso ao 
emissómetro “AE1 Emissometer”, obtendo uma emissividade de 0,90, como já foi referido 
anteriormente.  
Com recurso ao termo higrómetro registou-se a temperatura e a humidade relativa pontual em cada 
divisão durante a realização dos ensaios, para introduzir os valores obtidos como parâmetros de 
correção na câmara de infravermelhos. Também foi efetuado um registo contínuo da temperatura e da 
humidade relativa no interior e no exterior, através dos Datalogger HOBO U12 Temp/HR. Ambos 
foram ligados às 9h00m do dia 8 de Maio e desligados no dia a seguir, dia 9 de Maio pelas 17h30m. 
Nas Figuras 4.20 e 4.21 apresentam-se os gráficos da variação da temperatura e da humidade relativa 
ao longo do tempo tanto para o exterior como para o interior, obtidos através dos Datalogger. 
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Fig.4.20 – Variação da temperatura interior e exterior ao longo do tempo de inspeção: (a) Dia 08/05 (b) Dia 09/05 
 
  
Fig.4.21 – Variação da humidade relativa interior e exterior ao longo do tempo de inspeção: (a) Dia 08/05 (b) Dia 
09/05 
 
Utilizando a câmara termográfica foram tirados vários termogramas a cada zona estudada e 
posteriormente analisados com o software apropriado. 
Nos subcapítulos seguintes serão apresentados vários ensaios realizados em cada divisão do 
apartamento. 
 
4.3.2. MEDIÇÕES E OBSERVAÇÕES EFETUADAS NO QUARTO 1 
No quarto 1 foram realizadas medições na ligação entre duas paredes verticais e na ligação da fachada 
com caixa de estore (Fig.4.22 e Fig.4.26). Os termogramas recolhidos nestas zonas foram realizados 
durante o dia 8 de Maio de manhã sem radiação solar (T=22ºC; H.R.=64%) e da parte da tarde com a 
radiação solar a incidir na fachada (T=26ºC; H.R.=56%). Nas Figuras 4.23 a 4.25 apresentam-se os 
termogramas tirados nas zonas 1, 2 e 3. 
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Fig.4.22 – Fachada Norte – Zonas 1,2 e 3 
 
     
Fig.4.23 – Termogramas zona 1: (a) sem radiação (10h53m); (b) com radiação (17h50m) 
 
     
Fig.4.24 – Termogramas zona 2: (a) sem radiação (10h55m); (b) com radiação (17h55m) 
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Fig.4.25 – Termogramas zona 3: (a) sem radiação (11h02m); (b) com radiação (17h57m) 
 
A zona 4 encontra-se ilustrada na Fig.4.26. Na Fig.4.27 apresenta-se o termograma recolhido nessa 
mesma zona com radiação solar a incidir na fachada (T=22ºC; H.R.=64%) e na Fig.4.29 sem radiação 
solar e com aquecimento, com a fonte de calor posicionada a uma distância de 3,00m durante um 
período de 30 minutos (T=28ºC; H.R.=50%). Na Fig.4.28 ilustra-se o posicionamento da câmara e da 
fonte de calor a incidir na fachada. Os termogramas obtidos durante o período de aquecimento 
encontram-se no Anexo B.1. 
 
Fig.4.26 – Fachada Este – Zonas 4 
 
  
Fig.4.27 – Termograma zona 4 com radiação (11h12m) 
Potencialidades da termografia para o diagnóstico de patologias em edifícios 
 
54 
 
Fig.4.28 – Ensaio utilizando a fonte de calor na zona 4 
 
      
Fig.4.29 – Termograma na fase de aquecimento (zona 4): (a) início do aquecimento (17h10m); (b) 30 minutos 
após início de aquecimento (17h40m) 
 
4.3.3. APRECIAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO QUARTO 1 
Na zona 1, 2 e 3, os ensaios realizados demonstram que as temperaturas superficiais medidas nos 
termogramas são superiores nos termogramas recolhidos com a radiação a incidir na fachada exterior 
da zona em análise em relação à inexistência de radiação solar. Apesar da radiação solar facilitar a 
definição dos pormenores construtivos, ela não é suficiente para a obtenção de imagens inequívocas.  
Na Fig.4.24 é visível a presença de um pilar de betão na zona mais fria onde as temperaturas são 
relativamente mais baixas.  
No termograma da zona 3 (Fig.4.25) consegue-se observar uma temperatura mais baixa no cruzamento 
entre as fachadas, podendo existir uma ponte térmica nessa zona e consegue-se observar na cobertura, 
uma zona mais escura, com uma temperatura mais elevada devido à radiação solar.  
Na zona 4 com efeito da radiação solar a incidir na fachada, o termograma obtido não permitiu 
observar grandes variações de temperatura (Fig.4.27), enquanto que, com apenas 30 minutos de 
aquecimento na superfície da parede permitiu uma melhor análise da zona em estudo, podendo 
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distinguir-se a caixa de estore e a ponte térmica resultante da ligação parede cobertura. Também se 
observam zonas mais frias na ligação da caixilharia com o contorno do vão devido a eventuais fugas 
de ar. 
 
4.3.4. MEDIÇÕES E OBSERVAÇÕES EFETUADAS NO QUARTO 2 
No quarto 2 foram recolhidos termogramas na fachada este durante o dia 8 de Maio de manhã com 
radiação solar a incidir na fachada (T=22ºC; H.R.=62%). A Fig. 4.30 ilustra as zonas em análise. 
 
Fig.4.30 – Fachada Este – Zonas 5 e 6 
 
  
Fig.4.31 – Termograma zona 5 com radiação (11h22m) 
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Fig.4.32 – Termograma zona 6 com radiação (11h27m) 
 
Na Fig.4.33 ilustra-se o ensaio realizado com a fonte de calor a incidir na fachada em estudo. As 
Figuras 4.34 e 4.35 apresentam os termogramas relativos à zona 5 e 6, apanhando o cunhal entre a 
fachada este e sul, a ligação entre a janela e o pilar e a cobertura (T=27ºC; H.R.=51%), após o início 
do aquecimento e 30 minutos depois, com a fonte de calor posicionada a uma distância de 2,50m. A 
falta de espaço impossibilitou a obtenção de um único termograma que englobasse toda essa área e, 
para isso, realizou-se uma montagem feita com vários termogramas obtidos para diferentes áreas. Os 
termogramas usados na montagem e obtidos durante o período de aquecimento encontram-se no 
Anexo B.2. 
 
Fig.4.33 – Ensaio utilizando a fonte de calor nas zonas 5 e 6 
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Fig.4.34 – Termograma registado após o início do aquecimento (16h10m) 
 
   
Fig.4.35 – Termograma registado 30 minutos após o início do aquecimento (16h40m) 
 
Na fachada sul foram recolhidos termogramas na ligação da fachada com caixa de estore (Fig.4.36) e 
na ligação entre fachadas (Fig.4.37) com radiação solar a incidir na fachada nas mesmas condições 
que na fachada este (T=22ºC; H.R.=62%). Os termogramas da Fig.4.38 representam o ensaio sem 
radiação solar e com aquecimento a uma distância de 2,50m, após o inicio do aquecimento e 30 
minutos depois, durante o mesmo dia mas da parte da tarde e após ter havido radiação a incidir na 
fachada (T=28ºC; H.R.=49%). Os termogramas obtidos durante o período de aquecimento encontram-
se no Anexo B.3. 
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Fig.4.36 – Termograma e imagem visível na zona 7 com radiação (11h30m)  
 
   
Fig.4.37 – Termograma e imagem visível na zona 8 com radiação (11h32m) 
  
    
Fig.4.38 – Termograma na fase de aquecimento (zona 8): (a) início do aquecimento (16h45m); (b) 20 minutos 
após início de aquecimento (17h05m) 
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4.3.5. APRECIAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO QUARTO 2 
Observando os termogramas da zona 5 e 6 é evidente a incidência da cor azul junto ao cunhal e na 
ligação das fachadas este e sul e na ligação entre a janela e o pilar, logo é possível que existam pontes 
térmicas nessas zonas. Por um período de aquecimento de apenas 30 minutos e, comparando os 
termogramas recolhidos após ligar a fonte de calor e 30 minutos após o aquecimento, consegue-se 
visualizar algumas variações de temperaturas (Figuras 4.34 e 4.35), onde é possível localizar a caixa 
de estore. 
Nos termogramas recolhidos na zona 8, é possível concluir que o fluxo de calor originado pela 
radiação solar influenciou os resultados, visto que na Fig.4.37 é evidente uma zona mais fria de cor 
azul junto à janela, localizando a caixa de estore e, na Fig.4.38, após o período de radiação solar e de 
aquecimento gerado pela fonte de calor, consegue-se visualizar a caixa de estore. No cunhal existe 
também uma ponte térmica originada pela ligação entre as paredes onde se pode verificar na parte 
inferior da mesma figura uma zona mais fria que se alonga até ao cunhal. São também evidentes as 
vigas presentes na cobertura como a alvenaria presente na parede. 
 
4.3.6. MEDIÇÕES E OBSERVAÇÕES EFETUADAS NO QUARTO 3 
No quarto 3 foram realizadas medições na ligação entre duas paredes verticais e na ligação da fachada 
com caixa de estore, ilustrado na Fig.4.39. Os termogramas recolhidos nestas zonas foram realizados 
durante o dia 8 de Maio de manhã sem radiação solar (T=23ºC; H.R.=62%) e da parte da tarde com a 
radiação solar a incidir na fachada (T=26ºC; H.R.=54%), como se pode observar nas Figuras 4.40 e 
4.41, respetivamente. Foi também realizado um ensaio com a fonte de calor a incidir na fachada em 
estudo no dia 9 de Maio, da parte da tarde, antes de haver radiação solar a incidir na fachada (T=27ºC; 
H.R.=57%), com a fonte de calor posicionada a uma distância de 2,50m e durante 60 minutos (Figuras 
4.42 e 4.43). Os termogramas obtidos durante o período de aquecimento encontram-se no Anexo B.4. 
 
Fig.4.39 – Fachada Norte – Zonas 9 e 10 
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Fig.4.40 – Termogramas zona 9: (a) sem radiação (12h30m); (b) com radiação (18h03m) 
 
      
Fig.4.41 – Termogramas zona 10: (a) sem radiação (12h32m); (b) com radiação (18h05m) 
 
     
Fig.4.42 – Termograma na fase de aquecimento (zona 9): (a) início do aquecimento (14h50m); (b) 60 minutos 
após início de aquecimento (15h50m) 
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Fig.4.43 – Termograma na fase de aquecimento (zona 10): (a) início do aquecimento (14h50m); (b) 60 minutos 
após início de aquecimento (15h50m) 
 
4.3.7. APRECIAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO QUARTO 3 
Na zona 9 procurou-se obter um resultado nos termogramas de forma a evidenciar a presença de um 
pilar junto à janela e foi possível observar a diferença de temperatura do pilar em relação à alvenaria 
da fachada, em todos os registos. A Fig.4.40, com a radiação a incidir a fachada ilustra uma área azul 
na zona da caixa de estore, mas após a análise com uso de aquecimento essa zona está mais quente 
como se pode observar na Fig.4.42. São também visíveis perdas térmicas junto ao cunhal e na ligação 
entre a fachada exterior e a parede interior, após um aquecimento de 60 minutos. 
A zona 10 apresenta na fachada norte na área lateral à janela temperaturas mais baixas. Após 
aquecimento da fachada é possível verificar uma zona mais fria na ligação entre a fachada norte e a 
parede interior que evidencia uma ponte térmica. 
 
4.3.8. MEDIÇÕES E OBSERVAÇÕES EFETUADAS NA SALA 
Na fachada sul da sala foram realizadas medições na ligação entre duas paredes verticais e na ligação 
da fachada com caixa de estore. Os termogramas recolhidos nestas zonas foram realizados durante o 
dia 8 de Maio da parte da manhã com a radiação solar a incidir na fachada (T=23ºC; H.R.=61%), 
como se pode observar nas Figuras 4.44 e 4.45. Além deste ensaio foi também realizado um ensaio ao 
final da tarde, sem radiação solar e com aquecimento, com a fonte de calor posicionada a uma 
distância de 3,00 m durante um período de 30 minutos (T=24º; H.R.=60%), ilustrado nas Figuras 4.46 
a 4.48. Os termogramas obtidos durante o período de aquecimento encontram-se no Anexo B.5. 
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Fig.4.44 – Termograma zona 11 com radiação (11h55m) 
 
 
Fig.4.45 – Termograma zona 12 com radiação (11h57m) 
 
 
Fig.4.46 – Ensaio utilizando a fonte de calor nas zonas 11 e 12 
 
Potencialidades da termografia para o diagnóstico de patologias em edifícios 
 
63 
    
Fig.4.47 – Termograma na fase de aquecimento (zona 11): (a) início do aquecimento (18h50m); (b) 30 minutos 
após início de aquecimento (19h20m) 
 
    
Fig.4.48 – Termograma na fase de aquecimento (zona 12): (a) início do aquecimento (18h50m); (b) 30 minutos 
após início de aquecimento (19h20m) 
 
Na fachada norte foram recolhidos termogramas durante a manhã do mesmo dia sem radiação solar a 
incidir na fachada (T=22ºC; H.R.=62%) e com radiação solar a incidir na fachada (T=25ºC; 
H.R.=55%), como se pode observar nas Figuras 4.50 a 4.51. 
 
Fig.4.49 – Fachada Norte – zona 13 
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Fig.4.50 – Termogramas zona 13: (a) sem radiação (12h24m); (b) com radiação (18h10m) 
 
 
Fig.4.51 – Termograma zona 14 sem radiação (12h26m) 
 
Na Fig. 4.52 ilustra-se o ensaio realizado no dia 9 de Maio com a fonte de calor a incidir na fachada 
em estudo. As Figuras 4.53 e 4.54 apresentam os termogramas relativos às zonas 13 e 14, capturando 
o cunhal entre a fachada oeste e norte, a ligação entre a janela e o pilar e a cobertura (T=24ºC; 
H.R.=63%), após o início do aquecimento e 60 minutos depois, com a fonte de calor posicionada a 
uma distância de 5,00 m de modo a radiar sobre toda a fachada. Mais uma vez, a falta de espaço 
impossibilitou a obtenção de um único termograma que englobasse toda essa área e, para isso, 
realizou-se uma montagem feita com vários termogramas obtidos para diferentes áreas, ilustrados nas 
Figuras 4.53 e 4.54. Os termogramas usados na montagem e obtidos durante o período de aquecimento 
encontram-se no Anexo B.6. 
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Fig.4.52 – Ensaio utilizando a fonte de calor nas zonas 13 e 14 
 
  
Fig.4.53 – Termograma registado após o início do aquecimento (13h45m) 
 
 
Fig.4.54 – Termograma registado 60 minutos após o início do aquecimento (14h45m) 
 
4.3.9. APRECIAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NA SALA 
Nos termogramas recolhidos na fachada sul com radiação é evidente tanto na zona 11 como na zona 
12, no cruzamento entre a fachada exterior e as paredes interiores a presença de uma zona mais fria, 
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existindo assim perdas térmicas (Figuras 4.44 e 4.45). Também o ensaio realizado com aquecimento 
mostra essa existência de pontes térmicas entre as paredes (Figuras 4.47 e 4.48).  
Na fachada norte, tanto nos termogramas obtidos com e sem radiação e com aquecimento é visível a 
presença de uma ponte térmica na ligação entre a fachada oeste e a fachada norte, pontes térmicas 
causadas pela caixa de estore e a presença do pilar na zona 14 junto à janela. À medida que o período 
de aquecimento aumenta, cada uma dessas pontes térmicas vai-se tornando mais nítida e, é possível 
observar uma ponte térmica na zona de ligação entre a cobertura e a fachada. 
 
4.3.10.OUTRAS OBSERVAÇÕES 
Numa inspeção ao terraço, foi possível verificar o destacamento de tinta numa zona em consola sobre 
a cobertura do terraço a partir da observação visual e, com o uso da câmara termográfica, confirmou-
se que esta região apresenta cores mais frias em relação à sua zona circundante, estando presente uma 
patologia possivelmente relacionada com a humidade, como se pode observar na Fig.4.55. 
  
Fig.4.55 – Termograma e imagem visível da patologia no terraço 
 
Na fachada exterior da zona 9, junto ao pilar P10 é possível verificar e confirmar os resultados obtidos 
na análise do caso de estudo no quarto 3, em que é evidente a diferença de cores na ligação entre o 
pilar e a alvenaria, conduzindo a pontes térmicas, como evidencia a Fig.4.56. 
  
Fig.4.56 – Termograma e imagem visível do exterior do pilar P10 localizado no quarto 3 
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4.4. PROPOSTA DE RELATÓRIO 
De acordo com a norma EN 13187 um relatório termográfico deve conter [34]: 
a) Breve descrição da construção do edifício. (Esta informação baseia-se em desenhos ou outros 
documentos de construção, quando disponíveis); 
b) Tipos de materiais de revestimento utilizado na estrutura e o valor estimado de emissividade 
desses materiais; 
c) Orientação geográfica do edifício em relação aos pontos cardeais (no plano), e a descrição da 
envolvente (edifícios, vegetação, paisagem, etc.); 
d) Especificação dos equipamentos utilizados, incluindo o modelo e número de série; 
e) Data e hora do ensaio; 
f) Temperatura do ar exterior (valores mínimos e máximos observados durante as 24 h antes do 
início do exame e durante o exame); 
g) Informações gerais sobre as condições de radiação solar (observado durante as 12 h antes do 
início do exame e durante o exame); 
h) A chuva, a direção do vento e velocidade do vento durante o ensaio; 
i) Temperatura interior e descida de temperatura através da fachada; 
j) Diferença de pressão de ar em relação ao sotavento e barlavento para cada piso; 
k) Outros fatores importantes que influenciam os resultados, por exemplo, variações rápidas das 
condições atmosféricas; 
l) Demonstração das condições de ensaio; 
m) Esboços / fotografias do edifício mostrando as posições dos termogramas; 
n) Os termogramas resultantes do ensaio com indicações de suas respetivas posições, e com 
comentários sobre a aparência das imagens térmicas; 
o) Identificação das partes analisadas do edifício; 
p) Os resultados da análise tendo em conta o tipo e a extensão de cada defeito de construção que 
foram observados; 
q) Resultados de medições complementares e investigações. 
Tendo em conta estes parâmetros e através da observação de alguns relatórios termográficos foi 
desenvolvido um modelo de relatório de inspeção termográfica para edifícios, como se pode observar 
na Fig.4.57. Apesar do relatório não conter alguns dos parâmetros referidos na norma estes não devem 
ser menosprezados, visto que se procurou criar um relatório de apenas uma página, contendo a 
informação essencial para análise. 
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Fig.4.57 – Modelo de relatório para inspeção de edifícios 
 
Na Fig.4.58 apresenta-se um exemplo de um relatório de inspeção da zona 4. O recurso ao histograma 
e à linha de perfil ajuda a interpretar melhor os termogramas, pois é possível verificar a variação da 
temperatura e identificar melhor as patologias em estudo. Usou-se a função do software “Line Profile” 
para se obter um gráfico que demonstra a variação da temperatura ao longo dessa linha. A principal 
preocupação foi de posicionar bem a linha de maneira a esta passar na zona de descontinuidade. No 
Anexo C são apresentados os relatórios respetivos aos casos de estudo analisados ao longo deste 
capítulo. 
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Fig.4.58 – Exemplo de aplicação do modelo de relatório para inspeção de edifícios 
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4.5. SÍNTESE CRÍTICA 
A metodologia de inspeção da norma EN 13187 requer o uso de termogramas de referência de 
fachadas semelhantes. Como foi descrito no capítulo das normas, em Portugal dispor de termogramas 
de referência ou arquivos de imagens térmicas é quase impossível. As condições de ensaio 
recomendadas pela norma não foram conseguidas, nomeadamente a diferença de temperatura entre o 
interior e o exterior ser cerca de 10ºC, temperaturas interiores e exteriores constantes e uma baixa 
humidade relativa. Os gráficos da variação da temperatura e da humidade relativa interior e exterior 
(Figuras 4.20 e 4.21), apesar de serem meramente informativos, permitem ao inspetor ter noção da 
variação de cada um desses parâmetros e, além disso, comparar com os dados registados pela câmara e 
pelo termo higrómetro na realização da inspeção. Apenas na realização do ensaio com aquecimento no 
quarto 2, tanto para a fachada este como sul, se conseguiu obter uma diferença de temperatura entre o 
interior e o exterior a rondar os 10ºC, como se pode observar nos gráficos da variação da temperatura 
interior e exterior ao longo do tempo de inspeção (Fig.4.20). No caso do aquecimento da fachada com 
a lâmpada, a diferença de temperaturas obtida deve-se ao efeito do aquecimento realizado neste 
ensaio. Na realização dos ensaios todos os fatores têm de ser tidos em conta, especialmente nos 
ensaios in situ, em que as condições climatéricas podem alterar rapidamente como foi possível 
verificar na análise da variação da temperatura. 
Os ensaios realizados com e sem radiação solar direta demonstram que as temperaturas superficiais 
medidas nos termogramas são superiores nos termogramas recolhidos com a radiação a incidir na 
fachada exterior da zona em análise em relação à inexistência de radiação solar. Apesar da radiação 
solar facilitar a definição dos pormenores construtivos, não é suficiente para a obtenção de imagens 
inequívocas. 
Efetuando uma inspeção pelo interior é mais fácil de realizar, visto que, é possível controlar o efeito 
do vento, fechando as janelas e portas exteriores, ou até tapando a lareira caso seja necessário. 
Os resultados dos ensaios mostraram que posicionando o aquecedor o mais perto da parede e quanto 
maior a duração de aquecimento antes da inspeção, maior será a diferença de temperaturas entre o 
interior e o exterior. Apesar de ser um equipamento bastante fácil de transportar e de montar, o uso de 
fontes de calor vai depender sempre da área da envolvente do edifício a analisar.  
Verificou-se que quanto maior for o gradiente térmico, melhor qualidade teriam os termogramas. 
Também é possível identificar com mais nitidez à medida que a temperatura aumenta, a disposição dos 
blocos de alvenaria na parede e o tipo de cobertura presente no edifício, logo, melhor se identificam os 
seus pormenores.  
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5 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A termografia de infravermelhos é uma técnica não destrutiva que permite avaliar o comportamento 
dos edifícios e que pode ser utilizada na deteção de patologias como forma de prevenção, 
identificando patologias ainda não aparentes e permitindo assim evitar que as mesmas aumentem ou se 
alastrem para outras localizações. 
Apesar de ser um método simples, a correta interpretação dos termogramas é uma tarefa complicada e 
por vezes delicada, devido à complexidade dos fenómenos físicos de transferência de calor nos 
edifícios e, especialmente, nos parâmetros envolvidos que dependem das condições climatéricas. 
Com estes equipamentos, é possível aplicar a técnica termográfica recorrendo a dois tipos de 
procedimentos: o passivo, em que a diferença de temperatura entre o material e o meio envolvente 
resulta de forma natural; o ativo, em que é necessário proceder ao aquecimento ou arrefecimento do 
material, através de uma fonte natural ou artificial, para obter o gradiente térmico necessário, como 
foram os casos dos ensaios realizados com fonte de aquecimento. 
Foi possível de confirmar que a termografia não pode ser usada para estudar zonas em equilíbrio 
térmico, visto que, as diferenças de temperatura entre a zona em estudo e o ambiente devem ser 
significativas, como recomendados pelas normas e por diversos trabalhos de diferentes autores, em 
que é sugerida que haja uma diferença de temperatura entre o interior e o exterior suficiente grande 
pois, quanto maior for a diferença de temperatura, maior é o fluxo de calor que atravessa o elemento 
construtivo, evidenciando as áreas com menor resistência térmica. Isto não foi possível seguir na 
realização da inspeção às diferentes zonas do edifício, visto que se efetuaram vários ensaios em 
diferentes fases do dia, com e sem radiação solar incidente nas fachadas em estudo e com e sem fonte 
de aquecimento, que afetou o gradiente térmico.  
Os ensaios realizados tinham como principal objetivo avaliar as potencialidades da termografia para o 
diagnóstico de patologias relacionadas com pontes térmicas. Estas zonas apresentam uma temperatura 
superficial mais baixa do que a da zona corrente, devido às maiores taxas de perdas de calor induzidas 
que aumentam o risco de condensações e perdas de calor, levando ao desenvolvimento de patologias.  
No ensaio preliminar realizado no LFC-FEUP, como previsto na termografia ativa, a influência de 
uma fonte de calor na superfície em estudo fez com que a temperatura do material mudasse 
rapidamente. Analisando a temperatura na superfície da zona em estudo, com recurso aos termopares e 
ao termo higrómetro, foi percetível o aumento de temperatura na fase de aquecimento em cada sensor 
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(termopar), em que a propagação do calor é idêntica nas diferentes localizações. O mesmo acontece 
durante a fase de arrefecimento. Foi possível identificar com mais nitidez à medida que a temperatura 
aumenta, a disposição dos blocos de alvenaria na parede enquanto que, na fase de arrefecimento, 
quando a fonte de calor é desligada observa-se uma diminuição brusca da temperatura, verificando-se 
uma homogeneidade térmica da superfície ao longo do tempo de arrefecimento.  
Nos ensaios realizados no edifício localizado em Rio Tinto, as temperaturas superficiais medidas nos 
termogramas são superiores nos termogramas recolhidos com a radiação a incidir na fachada exterior 
da zona em análise em relação à inexistência de radiação solar. Foi possível concluir em várias zonas, 
que com o efeito da radiação solar a incidir na fachada, o termograma obtido não permite observar 
grandes variações de temperatura, enquanto que, com apenas 30 minutos de aquecimento com uma 
fonte de calor artificial na superfície da parede permitiu uma melhor análise da zona em estudo. Foi 
possível distinguir-se, por exemplo, a presença da caixa de estore e diferenças de temperatura 
resultantes de fugas de ar entre a janela e a ombreira. Também ficou evidente a presença de pontes 
térmicas junto aos cunhais, nas ligações das fachadas com paredes interiores e devidas à presença de 
pilares. Verificou-se ainda que o fluxo de calor originado pela radiação solar influenciou os resultados. 
Na análise pelo exterior, a título meramente informativo, é possível verificar e confirmar os resultados 
obtidos na análise efetuada pelo interior. 
Os resultados dos ensaios mostraram que posicionando o aquecedor o mais perto da parede e quanto 
maior a duração de aquecimento antes da inspeção, maior será a diferença de temperaturas entre o 
interior e o exterior. Verificou-se que quanto maior for o gradiente térmico, melhor qualidade teriam 
os termogramas. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
A aplicação da termografia de infravermelhos em determinadas áreas da inspeção de edifícios, 
mostram que esta ferramenta ainda se encontra em desenvolvimento e em expansão.  
Seria interessante analisar e comparar várias soluções construtivas, menos convencionais, como por 
exemplo: soluções de isolamento térmico contínuo pelo exterior em fachadas ventiladas; soluções com 
isolamento pelo interior; soluções de isolamento e correção de pontes térmicas em reabilitações de 
edifícios antigos, entre outras. 
Uma análise em diferentes zonas climáticas poderia ser interessante, para se poder comparar as 
diferenças nas perdas que as pontes térmicas assumem para cada zona climática, de modo a obter 
termogramas de referência que sirvam de comparação e como base de dados, para trabalhos futuros. 
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ANEXO A 
 
Modelos de inspeção 
  
 
 














 
 
 
 
 
 
ANEXO B 
 
Fotografias e termogramas obtidos nos ensaios utilizando 
fonte de calor 
 
B.1. Quarto 1 – Zona 4 
B.2. Quarto 2 – Zona 5 e 6 
B.3. Quarto 2 – Zona 8 
B.4. Quarto 3 – Zona 9 e 10 
B.5. Sala – Zona 11 e 12 
B.6. Sala – Zona 13 e 14  
B.1. Quarto 1 – Zona 4 
     
Fig.B.1 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
     
Fig.B.2 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.3 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.4 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
  
B.2. Quarto 2 – Zona 5 e 6 
     
Fig.B.5 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
     
Fig.B.6 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.7 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.8 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig. 1.9 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.10 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.11 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.12 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.13 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
       
Fig.B.14 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
   
Fig.B.15 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.16 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
  
B.3. Quarto 2 – Zona 8 
     
Fig.B.17 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.18 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.19 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.20 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
  
B.4. Quarto 3 – Zona 9 e 10 
     
Fig.B.21 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.22 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.23 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.24 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.25 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 35 minutos após o início do aquecimento; (b) 40 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.26 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 45 minutos após o início do aquecimento; (b) 50 
minutos após início de aquecimento 
 
 
   
Fig.B.27 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 55 minutos após o início do aquecimento; (b) 60 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.28 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.29 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
 
   
Fig.B.30 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.31 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.32 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 35 minutos após o início do aquecimento; (b) 40 
minutos após início de aquecimento 
 
 
   
Fig.B.33 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 45 minutos após o início do aquecimento; (b) 50 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.34 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 55 minutos após o início do aquecimento; (b) 60 
minutos após início de aquecimento 
  
B.5. Sala – Zona 11 e 12 
     
Fig.B.35 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.36 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.37 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
 
 
   
Fig.B.38 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.39 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.40 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.41 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.42 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
  
B.6. Sala – Zona 13 e 14 
     
Fig.B.43 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.44 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.45 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.46 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.47 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 35 minutos após o início do aquecimento; (b) 40 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.48 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 45 minutos após o início do aquecimento; (b) 50 
minutos após início de aquecimento 
 
 
   
Fig.B.49 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 55 minutos após o início do aquecimento; (b) 60 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.50 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.51 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.52 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.53 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.54 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 35 minutos após o início do aquecimento; (b) 40 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.55 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 45 minutos após o início do aquecimento; (b) 50 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.56 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 55 minutos após o início do aquecimento; (b) 60 
minutos após início de aquecimento 
 
     
Fig.B.57 – Imagem visível e respetivo termograma no início de aquecimento 
 
   
Fig.B.58 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 5 minutos após o início do aquecimento; (b) 10 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.59 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 15 minutos após o início do aquecimento; (b) 20 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.60 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 25 minutos após o início do aquecimento; (b) 30 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.61 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 35 minutos após o início do aquecimento; (b) 40 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.62 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 45 minutos após o início do aquecimento; (b) 50 
minutos após início de aquecimento 
 
   
Fig.B.63 – Termograma na fase de aquecimento: (a) 55 minutos após o início do aquecimento; (b) 60 
minutos após início de aquecimento 
 
 
 
 
 
 
ANEXO C 
 
Relatórios Termográficos 
 
  
 
João Garcia Relatório nº 1
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910182 Horário: 17:50
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 1 - Zona 1
Condições de ensaio:
26,0ºC X com radiação
19,8ºC  com fonte de aquecimento
56,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
João Garcia Relatório nº 2
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910183 Horário: 17:55
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 1 - Zona 2
Condições de ensaio:
26,0ºC X com radiação
19,8ºC  com fonte de aquecimento
56,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
João Garcia Relatório nº 3
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910089 Horário: 11:02
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 1 - Zona 3
Condições de ensaio:
22,0ºC  com radiação
18,0ºC  com fonte de aquecimento
64,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Ponte térmica localizada no cruzamento das fachadas.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem Termograma
João Garcia Relatório nº 4
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910175 Horário: 17:40
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 1 - Zona 4
Condições de ensaio:
28,0ºC  com radiação
19,6ºC X com fonte de aquecimento
50,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Ponte térmica resultante da ligação parede cobertura.Também se observam zonas mais frias na ligação da 
caixilharia com o contorno do vão devido a eventuais fugas de ar.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem Termograma
João Garcia Relatório nº 5
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910158; TH910159; TH910160 Horário: 16:40
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 2 - Zona 5 e 6
Condições de ensaio:
27,0ºC  com radiação
20,0ºC X com fonte de aquecimento
51,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Termograma
Ponte térmica no cunhal e na ligação das fachadas este e sul e na ligação entre a janela e o pilar.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem
João Garcia Relatório nº 6
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910098 Horário: 11:30
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 2 - Zona 7
Condições de ensaio:
22,0ºC X com radiação
18,2ºC  com fonte de aquecimento
62,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
João Garcia Relatório nº 7
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910167 Horário: 17:05
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 2 - Zona 8
Condições de ensaio:
28,0ºC  com radiação
19,6ºC X com fonte de aquecimento
49,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Ponte térmica no cruzamento das paredes.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem Termograma
João Garcia Relatório nº 8
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 09/05/2014
TH910308 Horário: 15:50
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 3 - Zona 9
Condições de ensaio:
27,0ºC  com radiação
22,3ºC X com fonte de aquecimento
57,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Ponte térmica junto ao cunhal e na ligação entre a fachada exterior e a parede interior.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem Termograma
João Garcia Relatório nº 9
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 09/05/2014
TH910307 Horário: 15:50
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Quarto 3 - Zona 10
Condições de ensaio:
27,0ºC  com radiação
22,3ºC X com fonte de aquecimento
57,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Ponte térmica na ligação entre a fachada norte e a parede interior.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem Termograma
João Garcia Relatório nº 10
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910226 Horário: 19:20
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Sala - Zona 11
Condições de ensaio:
24,0ºC  com radiação
19,4ºC X com fonte de aquecimento
60,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Ponte térmica no cruzamento entre a fachada exterior e as paredes interiores.
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
João Garcia Relatório nº 11
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910225 Horário: 19:20
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Sala - Zona 12
Condições de ensaio:
24,0ºC  com radiação
19,4ºC X com fonte de aquecimento
60,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Ponte térmica no cruzamento entre a fachada exterior e as paredes interiores.
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
João Garcia Relatório nº 12
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 09/05/2014
TH910279; TH910280; TH910281 Horário: 14:45
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Sala - Zona 13 e 14
Condições de ensaio:
24,0ºC  com radiação
21,8ºC X com fonte de aquecimento
63,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Comentários
Temperatura interior
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Termograma
Ponte térmica na ligação entre a fachada oeste e a fachada norte, pontes térmicas causadas pela caixa de 
estore e a presença do pilar na zona 14 junto à janela. Ponte térmica na zona de ligação entre a cobertura e 
a fachada.
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
Imagem
João Garcia Relatório nº 13
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910198 Horário: 18:25
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Terraço - Exterior
Condições de ensaio:
24,4ºC X com radiação
19,8ºC  com fonte de aquecimento
53,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Inspeção visual evidenciou o destacamento de tinta na zona em consola sobre a cobertura do terraço. 
Patologia relacionada com a humidade.
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
João Garcia Relatório nº 14
Thermo Tracer TH9100 MR Data: 08/05/2014
TH910194 Horário: 18:21
Descrição do edificio: Edificio mutlifamiliar tipologia T3, 8ª andar, Pé-direito 2,60m
Rio Tinto
Terraço - Exterior
Condições de ensaio:
24,2ºC  com radiação
19,8ºC  com fonte de aquecimento
53,0%
não contabilizado 0,90
não contabilizado
Histograma
Linha de perfil
Comentários
Imagem Termograma
Inspetor:
Equipamento:
Ficheiro:
Localização:
Condições meteorológicas:
Temperatura interior
Temperatura exterior
Humidade relativa
Velocidade do vento Emissividade
Direção do vento
